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IVorwort
Der Ingenieur bedient sich der Technik, die Technik dient dem Menschen. Vor diesem
Hintergrund obliegt dem Ingenieur zwingend die Aufgabe, technische Anlagen und Bau-
werke dem individuellen und gesellschaftlichen Bedürfnis nach Sicherheit anzupassen.
Stauanlagen sind Bauwerke, welche einen hohen Nutzen aufweisen. Sie können, in die
Vergangenheit blickend, aber auch als Quell von Unglück und Vergänglichkeit dienen.
Dem Ingenieur ein wissenschaftlich fundiertes Werkzeug an die Hand zu geben, um die
Sicherheit von Stauanlagen differenziert zu betrachten und gezielt erhöhen zu können,
ist ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit und mein ausdrücklicher Wunsch. Ich
glaube fest, mit meiner Arbeit einen wichtigen Baustein für die Verwirklichung dieses
Wunsches liefern zu können.
Die vorliegende Arbeit ist zur Zeit meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen, vor allem in den Jahren
2002 bis 2007, entstanden. Waren die Risikobetrachtungen für Stauanlagen am IWW an-
fänglich eine black box mit einem Schwerpunkt auf qualitativen Aussagen, so habe ich
mit großem Interesse daran teilhaben können, wie die inhaltliche Füllung zahlreicher Bau-
steine zu einem komplexen Werkzeug geführt hat. Universitätsprofessor Dr.-Ing. Jürgen
Köngeter sei ausdrücklich für die Idee gedankt, den hier behandelten Forschungszweig
der Risikobetrachtung von wasserbaulichen Anlagen am Institut für Wasserbau und Was-
serwirtschaft zielgerichtet und konsequent zu verfolgen und zu etablieren. Ihm gebührt
tiefer Respekt und persönlicher Dank dafür, dass er die Ausgestaltung und Weiterent-
wicklung der Methoden auch in schwierigen Zeiten stets gefördert hat. Die durch Herrn
Professor Köngeter gewährten Freiheiten und das stets entgegengebrachte Vertrauen wer-
den mir in ebensolcher Erinnerung verbleiben wie die zahlreichen sehr interessanten und
persönlich immer ausgesprochen angenehmen Gespräche.
Ich danke auch Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Hans-Burkhard Horlacher für die Über-
nahme des Korreferats und auch ihm für die gewährten Freiheiten, die Unterstützung und
auch für die Annahme einer textlich so umfangreichen Arbeit. Sein Interesse an wasser-
baulichen und probabilistischen Aspekten bestätigen mich stets in dem im Jahre 2004
gefassten Entschluss, ihn als zweiten Berichter vorzuschlagen.
Die Erstellung eines solch umfangreichen Schriftstücks erfordert vor allem eines: Ge-
duld. Diese ist nicht nur durch den Schreibenden aufzubringen, sondern vor allem auch
II
von denjenigen, welche in Aufopferung Ihrer kostbaren Freizeit inhaltlich diskutieren und
lesen - viel lesen! Es ist von unschätzbarem Wert, Kollegen, Freunde und eine Familie an
der Seite zu haben, die diese Aufgabe wahrnehmen. An dieser Stelle sei denjenigen herz-
lich gedankt, welche ihre Hilfe mitunter in Erwartung einer leichten Aufgabe angeboten
haben: Meinen aktuellen und ehemaligen Begleitern am Institut für Wasserbau und Was-
serwirtschaft in Aachen, namentlich Sonja Christoph, Gesa Kutschera, Maren Niemeyer,
Daniel Bachmann, Bernhard Becker, Gerd Demny und Thomas Holzapfel. Auch meine
Freunde Andreas Rosenkranz und Timo Schmitt konnten sich meines Anliegens nicht
erwehren und haben einen wichtigen Anteil am Gelingen der Arbeit.
Darüber hinaus geht nichts über eine angenehme Arbeitsumgebung. Hierzu tragen auch
heute noch alle Mitarbeiter am IWW tagtäglich bei. Zurückschauend sind meine ehemali-
gen Bürokollegen Sebastian Rubbert und Husam Baalousha besonders zu nennen. Danke
für so manches Schmunzeln und erfrischend humorvolles Wortgefecht!
Para mi es de especial importancia expresar mi agradecimiento al profesor Fernando Del-
gado Ramos de la Universidad de Granada en España, quién durante unos meses, en los
que desarrollé este tesis, me dió la oportunidad de obtener una visión y perspectiva pro-
funda, no sólo de un campo de investigación nuevo, sino también de una hermosa ciudad
y un país lleno de vida. La personal y agradable relación, sumado a la siempre buena
disposición, me hace esperar con mucho optimismo y alegría un futuro trabajo en con-
junto. Por todo lo anterior, Fernando, mi más sincero agradecimiento. Der Aufenthalt im
Jahre 2005 erfolgte unter anderem auch durch Unterstützung von Seiten des Deutschen
Akademischen Austausch Dienstes (DAAD).
Drei Menschen nehmen ganz besondere Rollen ein. Ohne sie hätte mir die Kraft gefehlt,
diese Arbeit zu einem guten Ende zu bringen: Meiner Mutter Edith Huber für ihre Un-
terstützung und Fürsorge in allen Lebenslagen, so lange ich zurückdenken kann. Nun, in
Bezug auf die stets offen kommunizierte Furcht, dass ich niemals fertig werden würde: Es
ist vollbracht! Meinem Vater Patrik Huber natürlich auch für die tief gehenden fachlichen
Diskussionen - aber vor allem für unzählige weitere Dinge im Leben: Väterliche Unter-
stützung, Vertrauen und auch mahnende Worte. Zuletzt meiner Verlobten Brigitte Suel-
mann für ihre unbeschreibliche Geduld, für ihre Uneigennützigkeit, den steten Zuspruch,
für ihr Verständnis und für ihre Liebe. Ich schließe ihr gegenüber mit dem Versprechen
für eine gemeinsame Zukunft mit mehr Zeit und Aufmerksamkeit von meiner Seite.
Aachen, im März 2008
Nils Peter Huber
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Kurzfassung
Staudämme sind komplexe Ingenieurbauwerke, deren Versagen in der Vergangenheit um-
fangreiche Folgen nach sich gezogen haben. Die international verbreitete Bestrebung,
die aus den Stauanlagen erwachsenden Risiken zu analysieren und zu beurteilen sowie
mit den Restrisiken umzugehen, findet zunehmend auch in Deutschland Eingang in kon-
zeptionelle Ansätze und wird in der DIN 19700 für Stauanlagen festgeschrieben. Ein
umfangreiches und in der Dissertation beschriebenes Werkzeug, um die Risiken von was-
serbaulichen Anlagen fundiert zu betrachten, liegt am Institut für Wasserbau und Wasser-
wirtschaft der RWTH Aachen mit dem Verfahren RAPID (Risk Assessment: Probability,
Inundation, Damage) vor. Der weithin anerkannten Definition aus dem technischen An-
wendungsfeld folgend wird das Risiko als Produkt aus der Wahrscheinlichkeit für das
Eintreten eines unerwünschten Ereignisses und den daraus erwachsenden Konsequenzen
betrachtet. Letztere sind für den Bereich der Ökonomie umfangreich, für die Ökologie
und den Bereich der psychosozialen Schäden teilweise einer Quantifizierung zugänglich,
so dass bei einer Quantifizierbarkeit auch von Wahrscheinlichkeiten durch die mathema-
tische Berechnung von Risiken ein Weg zur Objektivierung von Risikoaussagen eröffnet
wird. Die Zielsetzung der Arbeit wird deshalb in den Kontext der quantitativen Bestim-
mung von Versagenswahrscheinlichkeiten für Staudämme gelegt.
Die probabilistische Versagensmodellierung ist eine Methode zur rechnerischen Ermitt-
lung von Versagenswahrscheinlichkeiten, welche es ermöglicht, die physikalische Grund-
lage von Versagensprozessen detailliert abzubilden. Dieses Merkmal und die Verwendung
wissenschaftlich fundierter und anerkannter konzeptioneller Rechenmodelle macht sie
gegenüber alternativen Verfahren überlegen. Ein Studium der Literatur zeigt, dass pro-
babilistische Modellansätze zwar existieren, potentiell relevante Versagensmechanismen
jedoch nur bis zu einer begrenzten Detailtiefe ausformuliert werden. Darüber hinaus ist
kein Modell dokumentiert, welches das breite Spektrum relevanter und wesentlicher Ge-
fährdungen für Staudämme abdeckt. Für das im Rahmen der Dissertation neu entwickelte
generische probabilistische Versagensmodell PrEDaF (Probability of Embankment Dam
Failure) werden für interne und externe Gefährdungen komplexe Versagensmechanismen
formuliert und mit analytischen, empirischen und numerischen Ansätzen hinterlegt. In
vier Hauptmodulen werden die externen Gefährdungen Hydrologische Ereignisse, Seis-
mologie, Hangrutschungen in den Stauraum und das Versagen oberstromiger Stauan-
lagen sowie die daraus umfangreich ableitbaren Versagensmechanismen mathematisch-
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physikalisch beschrieben und über die Eintrittswahrscheinlichkeiten der entsprechen-
den Initialereignisse ein zeitlicher Bezug der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten
hergestellt. Innere Erosionsprozesse, geostatische Vorgänge und Einflüsse aus Überwa-
chungsmaßnahmen werden in den vier Hauptmodulen untergeordnet, jedoch ebenso de-
tailliert, prozessorientiert und wissenschaftlich fundiert berücksichtigt. Die Transformati-
on von Auftretenswahrscheinlichkeiten sowie aleatorischen und epistemischen Unsicher-
heiten in konzeptionellen Modellen und in den im Modell verwendeten Parametern zu
Versagenswahrscheinlichkeiten erfolgt mittels Monte-Carlo-Simulationen und daran an-
gelehnter Verfahren zur Varianzreduktion.
Im Zuge der Analyse von konzeptionellen Modellansätzen für innere Erosionsprozesse
wird erkannt, dass für die Interaktion von mineralischen Dammkernmaterialien mit an-
grenzenden mineralischen Filterkörpern, in so genannten Basis-Filter-Systemen, in Be-
zug auf differenzierte Aussagen zur Stabilität Defizite bestehen. Differenzierungen sind
innerhalb eines probabilistischen Modells von besonderem Interesse, um nicht nur zwi-
schen einer Erosion von Kernmaterial und deren Ausbleiben zu unterscheiden, sondern
zu erwartende Erosionsausmaße abschätzen zu können. Dieser Schritt wird als besonders
wichtig herausgestellt. Weil bekannte Filterkriterien deterministisch und dabei in Bezug
auf eine Erosion eines Basiserdstoffs in einen Filterkörper trennscharf sind, wird mittels
logistischer Regressionsanalysen aus einer sehr umfangreichen Basis von Laborversuchs-
daten (so genannte No-Erosion-Filter(NEF)-Tests) ein probabilistisches Filterkriterium
für feinkörnige Basiserdstoffe abgeleitet. Dieses unterteilt den Bereich der zu erwarten-
den Erosion eines Basiserdstoffs und ermöglicht damit nach Einbindung in das Modell
PrEDaF die differenzierte Betrachtung möglicher Folgemechanismen. Es erlaubt darüber
hinaus auch im Hinblick auf die Bemessung von Filterkörpern verbesserte Aussagen.
Am Beispiel einer fiktiven Stauanlage wird der Einsatz des erarbeiteten probabilistischen
Modells PrEDaF dargestellt. Es wird dabei auch gezeigt, dass sich das entwickelte Mo-
dell sehr gut für die Bewertung von konstruktiven und organisatorischen Maßnahmen zur
Minderung der Versagenswahrscheinlichkeiten von Staudämmen eignet. Dies erlaubt die
zielgerichtete Minderung von Risiken.
VAbstract
Dams are complex engineering structures whose failures have caused extensive conse-
quences in the past. The internationally prevalent trend to analyze and assess risk as well
as to manage the residual risk is increasingly finding its way into conceptual approaches
to dam safety in Germany and now codified in the German technical standard DIN 19700
for dams and reservoirs. A comprehensive approach for assessing risk of hydraulic struc-
tures in a profound manner, named RAPID: Risk Assessment: Probability, Inundation,
Damage, is described in this thesis and now available at the Institute of Hydraulic Engi-
neering and Water Resources Management at RWTH Aachen University. Following the
well-accepted definition of risk in a technical context, risk is defined as the product of
the probability of occurrence for an undesirable event and the resulting consequences. As
consequences are within the field of (socio-)economics extensively, within the context of
ecologic and psychosocial effects at least partially amenable to quantification, quantifying
probabilities will allow for the mathematical calculation of risk, allowing to assess risk
within an objective framework. Derived from this, the objective of the thesis is defined in
the context of the quantitative determination of probabilities of failure for embankment
dams.
The method of the probabilistic modelling of failures is a method for the mathemati-
cal determination of probabilities of failure which allows the detailed representation of
the physical basics of failure processes. This attribute and the utilization of scientifical-
ly profound as well as acknowledged conceptual calculation models make it superior to
alternative methods used for quantifying or estimating the probabilities of failure. A li-
terature study shows that probabilistic modelling approaches are available in principle.
Nevertheless within these, potentially relevant failure modes are only described up to a
limited level of detail. Additionally, no model which shows the capability of covering the
wide range of relevant and significant hazards for embankment dams is documented in the
literature. Within the thesis a new generic probabilistic model named PrEDaF (Probabi-
lity of Embankment Dam Failure) is developed and coded. It comprises comprehensive
and complex failure modes which are formulated as outcomes of internal and external
hazards. These modes are mathematically based on analytical, empirical and numerical
approaches. The four external hazards hydrological events, seismology, landslides into the
reservoir and the failure of an upstream dam allow the representation of the probabilities
of failure based on time as the external initiating events are all time-dependent. In the
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model these hazards are assigned to four main modules. Internal erosion, geostatic pro-
cesses and influences from dam monitoring are included into the four main modules but
considered equal in detail, process-orientation and scientific accuracy. The transformation
of aleatory and epistemic uncertainties in parameters and conceptual models to probabi-
lities of failure is performed by applying Monte-Carlo modeling techniques and related
methods for variance reduction.
In the course of working within the topic of internal erosion on the identification of filter
criteria in order to implement these into the model it is recognized that shortcomings exist
in the field of drawing sophisticated conclusions for the interaction of mineral dam cores
and filter bodies, within so-called base-filter-systems. Such sophisticated conclusions are
of particular interest for the purpose of probabilistic modelling of filter performance. It
is found especially important to estimate the expected gradual extent of erosion of base
material into adjacent filters instead of simply separating erosion from non-erosion status.
As well-established filter criteria are of deterministic nature and separate into dichoto-
mous categories, analyses using the method of logistic regression are undertaken. A data
basis formed by the results of a large number of laboratory No-Erosion-Filter(NEF)-Tests
is available for this purpose. The investigations result in a probabilistic filter criterion for
fine-grained base soils. It subdivides the range of expected erosion of base soil and there-
with allows for its inclusion into the probabilistic model PrEDaF in order to extensively
investigate possible failure modes. Additionally it allows for improved filter design.
The application of the developed probabilistic model PrEDaF is presented for a fictitious
dam. In doing so it is also shown that the model is very well suited for evaluating the
efficiency of constructive and organizational measures within the framework of reducing
probabilities of failure of embankment dams. This allows for purposeful mitigation of
risk.
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P Versagenswahrscheinlichkeit -
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ui Bodenkörperbezogener Porenwasserdruck ML 1T 2
ui Bodenkörperbezogener Porenwasserdruck in Lamelle i ML 1T 2
v Fließgeschwindigkeit im Untergrund LT 1
vf Filtergeschwindigkeit im Untergrund LT 1
vER Strömungsgeschwindigkeit in einer Erosionsröhre LT 1
vGK Gleitkörpergeschwindigkeit LT 1
x Horizontale Raumkoordinate L
Innere Erosionsprozesse und Basis-Filter-Systeme (Kapitel 10 und 11)
i Winkel zwischen Schwerkraftrichtung und der Strömungsrichtung °
j Logistische Regressionsparameter -
HL Prüfgröße des Hypothesentests nach HOSMER-LEMESHOW -
dER Erosionsröhrenaufweitung L
hw;krit Kritischer Potentialunterschied zwischen Wasser- und Luftseite L
hw Potentialunterschied zwischen Wasser- und Luftseite eines Staubauwerks L
t Wandreibungswinkel in Tiefe t °
d Prozentuale Aufweitung einer Erosionsröhre -
g;i Grenzwert der prozentualen Aufweitung einer Erosionsröhre für die Kategorie i -
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Dw Wirksamer Korndurchmesser L
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dER Erosionsröhrendurchmesser L
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FR;t Reibungskraft in Tiefe t MLT 2
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FW;ER Wasserdruckkraft in einer Erosionsröhre MLT 2
g Erdbeschleunigung LT 2
G Grenzzustand -
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hKern Höhenerstreckung eines Dammkerns L
hKr Höhenlage der Dammkrone (über Dammaufstandsfläche) L
hRiss Höhe eines Risses im Kern über Dammaufstandsfläche L
hw;OW Hydraulische Druckhöhe oberwasserseitig eines Staubauwerks L
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i Hydraulischer Gradient -
IDisp Dispersivitätskategorie -
IHET Index des Hole Erosion Test -
ikrit Kritischer hydraulischer Gradient -
IP Plastizitätszahl -
ISET Index des Slot Erosion Test -
kf Durchlässigkeit eines beliebigen Bodens LT 1
K0g;t Erdruhedruckbeiwert in Tiefe t -
kf;F Durchlässigkeit des Filtermaterials LT 1
KSh;t Siloerddruckbeiwert in Tiefe t -
LF Eindringtiefe eines Partikels in einen Filterkörper L
lER Erosionsröhrenlänge L
lS;h Horizontale Sickerweglänge L
lS;v Vertikale Sickerweglänge L
lS Länge einer Scherfuge L
mA Mächtigkeit des Aquifers L
mD Mächtigkeit der Deckschicht L
Mi Merkmal der Gruppe/Kategorie i -
n Porosität -
nB Porosität des Basiserdstoffs -
nF Porosität des Filtererdstoffs -
ng=f Porosität der Grobkorn- (g) und Feinkornfraktion (f ) -
P () Bedingter Wahrscheinlichkeitswert -
ppyB Siebdurchgang bei Basiskorngröße y %
ppyF Siebdurchgang bei Filterkorngröße y %
QEnd Endwert des Durchflusses durch Erosionsröhren L3T 1
QRiss Durchfluss durch Erosionsröhren bzw. Risse L3T 1
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Rek Kornreynoldszahl -
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t Tiefe unter Dammkrone L
T Tortuosität -
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u Porenwasserdruck ML 1T 2
UB Ungleichförmigkeitszahl eines Basiserdstoffs -
UF Ungleichförmigkeitszahl eines Filtererdstoffs -
v Regressand -
vr Reibungsgeschwindigkeit LT 1
vs Partikelsinkgeschwindigkeit LT 1
vf Filtergeschwindigkeit LT 1
w Wassergehalt -
wi Regressor -
wL Fließgrenze -
wp Ausrollgrenze -
wopt Optimaler Wassergehalt nach Proctor -
xj Realisierung der j-ten Prädiktorvariablen der logistischen Regression -
Xj j-te Prädiktorvariable der logistischen Regression -
z Realisierung der Hilfsvariablen der logistischen Regression -
Z Hilfsvariable der logistischen Regression -
Überwachungsmaÿnahmen an Stauanlagen (Kapitel 12)
tA Ausfallfreies Intervall T
 Ausfallrate T 1
f() Verteilungsdichtefunktion -
n Anzahl an Ausfallereignissen -
P Wahrscheinlichkeit -
tn Endzeitpunkt eines Betrachtungszeitraums für Ausfallereignisse T
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Probabilistisches Versagensmodell (Kapitel 13)
ES Faktor zur Definition der kritischen Ausdehnung von Erosion/Suffosion -
s Korndichte ML 3
w Dichte des Wassers ML 3
d Rohrdurchmesser L
Dx Fraktilwert der Korngrößenverteilung mit Siebdurchgang x % L
I Neigung der Rohrachse -
LP Periodenlänge generierter Zufallszahlenreihen -
lES;krit Kritische Längenausdehnung für die Erosion/Suffosion L
lwl Abstand zweier Referenzpunkte zwischen Wasser- und Luftseite L
n Manningbeiwert TL 1=3
Q Durchfluss L3T 1
Sr Sättigungszahl -
w Wassergehalt -
y Realisierte Zufallszahl -
zi Realisierungen von Zufallszahlen -
Unsicherheiten (Kapitel 14)
 Zuverlässigkeitsindex (-Wert) -
 Variationskoeffizient -
 2p() Varianzreduktionsfunktion -
 Mittelwert -
! Längenmaß L
 p;i Fluktuationsskala in Raumrichtung i Li
 Korrelation -
ff Standardabweichung -
A Teilfläche des Bodenkörpers (bspw. im Querschnitt) L2
gd Deterministischer Anteil einer geotechnischen Kenngröße -
gs Stochastischer Anteil einer geotechnischen Kenngröße -
kv Anzahl an Teilvolumina in einem Gesamtvolumen -
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lij Entfernung zwischen zwei Dammquerschnitten L
p Punktwert eines geotechnischen Parameters -
Pf Versagenswahrscheinlichkeit -
pV Quasi-Punktwert eines geotechnischen Parameters (Bezug zu Volumen dV ) -
R Widerstand (Resistance) -
rj;k Abstand zweier Messpunkte, -flächen oder -volumina L
S Einwirkungen (Stress) -
u Laufvariable -
V  Teilvolumen des Bodenkörpers L3
vp Mittlere Parameterwert eines geotechnischen Parameters in Volumen V  -
Vges Bodenvolumen (Gesamtvolumen) L3
xm Messgröße -
ym Messgröße -
ZA Absenkziel L
Zi Zufallsvariable (gleichzeitig Zuverlässigkeitsfunktion) -
ZS Stauziel L
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1 Einleitung
1.1 Stauanlagensicherheit und Versagen im historischen Kontext
Der künstliche Rückhalt von Wasser in Stauanlagen diente bereits lange vor Christi Ge-
burt in frühzeitlichen Hochkulturen als wesentliche Stütze der gesellschaftlichen Ent-
wicklung. Ursprünglich stand dabei vor allem der Ausgleich der Schwankungen des Was-
serdargebots im Ackerbau im Vordergrund. Auch ist die energetische Nutzung des aufge-
stauten Wassers, unter anderem im Bergbau oder zum Antrieb von Mühlen, lange bekannt.
Seit dem 19. Jahrhundert ist die Nutzung aufgestauten Wassers im Zuge der industriel-
len Revolution und des zunehmenden Bevölkerungswachstums intensiviert worden, was
sich auch in der Zahl neu erbauter Talsperren zeigt (vgl. NIGGEMEIER, 2005). Parallel
dazu sind auch die Anforderungen an deren Betrieb stetig erweitert worden. Neben der
Zunahme der Schutzfunktion für Landwirtschaft, Industrie und Siedlungsstrukturen, in-
klusive der sich dort aufhaltenden Personen, vor Hoch- oder auch Niedrigwässern sind
Aspekte der Versorgung mit elektrischer Energie, der Trinkwassergewinnung und auch
der Naherholung in den Fokus gerückt. Stauanlagen prägen die heutigen Lebensbedin-
gungen weltweit nachhaltig.
Vor dem Hintergrund der ihnen zugedachten Schutzfunktion für das Unterwasser und dem
künstlichen Aufstau von Wasser kommt der Sicherheit von Stauanlagen bei zunehmen-
der Siedlungsdichte in Flußtälern sowie der damit einhergehenden Akkumulation von im
Versagensfall potentiell betroffenen Personen und Gütern eine besonders wichtige Rolle
zu. Stauanlagen werden deshalb unter dem Einfluss stetig wachsenden Verständnisses in
Bezug auf Einwirkungen und mögliche Reaktionen des Systems erstellt, ertüchtigt und
betrieben. Mit dem technischen Fortschritt einhergehend werden legislativ und norma-
tiv festgeschriebene Anforderungen an die Sicherheit solcher Anlagen international stetig
weiterentwickelt. Moderne Stauanlagen weisen deshalb im Allgemeinen einen hohen Si-
cherheitsstandard auf. Bestehende Anlagen werden in Deutschland überwacht, regelmä-
ßig vertieft überprüft und bei Bedarf entsprechend den technischen Erfordernissen ange-
passt.
Dennoch gibt es nicht nur historisch überlieferte Versagensereignisse, wie den Fall des
Sadd-el-Kafara-Damms um 2600 v. Chr. in Ägypten (GARBRECHT & BERTRAM, 1983)
oder des Marib-Damms im Jahre 570 im heutigen Yemen (STEWART, 1978). Sie betref-
fen auch neuzeitliche Anlagen. Bekannte Ereignisse der jüngeren Vergangenheit mit Ver-
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lust einer Vielzahl von Menschenleben sind beispielsweise das Versagen der Möhne- und
Eder-Talsperre unter Kriegseinwirkung im Jahre 1943 (EULER, 1984; RUHRVERBAND,
1988; FRANKE, 2001), der norditalienischen Vajont-Talsperre im Jahre 1963 (SCHUS-
TER, 1996), des Teton-Damms im Jahre 1976 in den U.S.A (VOGEL, 1982) oder auch des
Zeyzoun-Damms in Syrien im Jahre 2002 (BORNSCHEIN & POHL, 2004). In Deutsch-
land haben sich in den vergangenen Jahren unter anderem, neben einer Vielzahl von
Deichbrüchen unter Hochwassereinwirkungen, Brüche der Hochwasserrückhaltebecken
Gissigheim (LFW, 1984) und Glashütte (BORNSCHEIN et al., 2002) ereignet.
Die möglichen Ursachen für ein Versagen von Stauanlagen sind vielfältig. Einerseits sind
extreme Naturereignisse zu nennen, welche zu außergewöhnlichen Belastung von Bau-
werken führen; trotz hoher Bemessungsanforderungen sind dabei stets Ereignisse und Zu-
stände denkbar, welche nicht durch allgemeine Bemessungsregeln abgedeckt werden. An-
dererseits führt das immer noch begrenzte Wissen über physikalische Zustände und Vor-
gänge in komplexen technischen Bauwerken dazu, dass deren absolute Sicherheit nicht
gewährleistet werden kann. Die Fragen nach der Wahrscheinlichkeit für ein Versagen, den
Versagensauslösern, Versagensverläufen und den Versagensfolgen rücken zunehmend in
den Fokus von potentiell Betroffenen, Verantwortlichen und Fachleuten unterschiedlicher
Fachdisziplinen.
1.2 Vom Sicherheitsdenken zur Risikophilosophie
Ein Versagen von großtechnischen Anlagen führt nicht selten zu ausgeprägten Folgen für
Menschen sowie ökologische, kulturelle und wirtschaftliche Güter. Ist der grundsätzli-
che Wunsch, das Versagen von Anlagen mit absoluter Sicherheit ausschließen zu können,
letztlich als nicht erfüllbar einzustufen, so gelingt es durch die konsequente Umsetzung
von sicherheitserhöhenden Maßnahmen zumindest, Versagensereignisse in ihrer Häufig-
keit stark zu reduzieren. Dieser Ansatz beinhaltet zwei grundlegende psychologische Phä-
nomene, welche den Umgang mit den für Anlagen verbleibenden Gefahren erschweren:
• Die Einschätzung von Wahrscheinlichkeiten mittels gewohnter heuristischer Vorge-
hensweisen ist für seltene Versagensereignisse kaum möglich (TVERSKY & KAH-
NEMAN, 1982). Vor allem für Extremwerte von Wahrscheinlichkeiten zeigen sich
starke Abweichungen zwischen realen und geschätzten Größenordnungen (VICK,
1997). Die realistische Einschätzung der Auftretenswahrscheinlichkeit potentiell
kritischer Einwirkungen auf Anlagen und daraus erwachsender unerwünschter Sys-
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temzustände gelingt ohne fundierte Analysen meist nicht.
• Eine persönliche Gefährdung oder ein Risiko wird häufig geleugnet, wohinge-
gen die Gefährdung Anderer vergleichsweise höher eingestuft wird (risk denial,
vgl. SJÖBERG, 2000). Dieser Effekt betrifft neben den potentiell Betroffenen von
Versagensereignissen gegebenenfalls auch Verantwortliche der Anlagensicherheit,
welche bereits getroffene Maßnahmen zur Erlangung eines vorgegebenen Sicher-
heitsniveaus als ausreichend sowie mögliche, über die Bemessungsrandbedingun-
gen hinaus gehende Gefahren als überschau- und bewältigbar einstufen.
Technische Anlagen gelten aus den genannten Aspekten heraus in traditioneller Sicht häu-
fig als sicher. Das Versagen von Stauanlagen ist als möglich akzeptiert, besondere Maß-
nahmen zur Quantifizierung oder Abschätzung von Wahrscheinlichkeiten, zu möglichen
Folgen oder verfügbaren Maßnahmen zu deren Minderung sind jedoch nicht grundsätzli-
cher Gegenstand weiterführender strukturierter Untersuchungen. Diese Betrachtungswei-
se wird an dieser Stelle als Sicherheitsdenken bezeichnet.
Die Abschätzung von Versagenswahrscheinlichkeiten erfordert die prinzipielle Wahrneh-
mung potentieller Gefährdungssituationen für eine individuelle Anlage. SLOVIC et al.
(1982) leiten aus dieser grundlegenden Bedingung mögliche Folgen für Maßnahmen zur
Erhöhung der Sicherheit für Anlagen, potentiell Betroffene und Güter ab: „People re-
spond to the hazards they perceive. If their perceptions are faulty, efforts at personal,
public and environmental protection are likely to be misdirected.“ Um möglichen Gefähr-
dungen zielgerichtet, optimiert und in einem weithin anerkannten Rahmen entgegentreten
zu können, ist die Nutzung von Werkzeugen notwendig, welche die Bewertung sowohl der
Gefährdungshäufigkeit als auch des Umfangs der Gefährdung ermöglichen. Nicht zuletzt
sind auf Basis daraus gewonnener Erkenntnisse Entscheidungen hinsichtlich Maßnahmen
zu treffen. Werkzeuge hierzu ergeben sich aus dem Austausch des traditionellen Sicher-
heitsdenkens durch Elemente der Risikophilosophie. In der Gesellschaft zeigt sich ein
steter Wandel von der so genannten Sicherheitsgesellschaft zur Risikogesellschaft.
Dieser Wandel zeigt sich in vielen Fachdisziplinen, wie dem Finanzwesen (FAZ, 2004),
Erst- und Rückversicherungswesen (HAUSMANN, 1993), im Zusammenhang mit Natur-
katastrophen (FEMA, 1997; MERZ & APEL, 2004) oder in vielen Dingen des alltägli-
chen Lebens (RISCH, 2002). Es ist allerdings festzustellen, dass unterschiedliche Fach-
disziplinen ihren individuellen Umgang mit der Bedeutung des Begriffs Risiko pflegen.
DUDEN 5 (1990) definiert Risiko als „Wagnis; Gefahr, Verlustmöglichkeit einer unsiche-
ren Unternehmung.“ Die Betrachtung von Risiken umfasst demnach Elemente, welche
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neben dem grundlegenden, abgesicherten Vorgehen auch zukünftige Ereignisse einbezie-
hen, welche hinsichtlich ihrer Folgen nach bekannten Maßstäben nicht vorhergesagt und
abgeschätzt werden können. Abwandlungen des Risikobegriffs wie Ereignisrisiko, Ver-
sagensrisiko oder Schadensrisiko sind in der Fachliteratur häufig Stellvertreter für die
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses bzw. Versagens und für Schäden durch ein solches
oder Konsequenzen aus einem solchen Ereignis.
In technischen Fachdisziplinen, wie beispielsweise in der Kerntechnik (U.S. ATOMIC
ENERGY COMMISSION, 1975; GRS, 1979, 1989) mit ihren hohen Sicherheitsbedürfnis-
sen und damit Sicherheitsanforderungen, umfasst der Begriff Risiko sowohl die Wahr-
scheinlichkeitsaussage als auch die Konsequenzen, letztere häufig auch in Form quanti-
fizierter potentieller Schäden. Mathematisch formuliert ist das Risiko dann gleich dem
Produkt aus Eintritts- oder Versagenswahrscheinlichkeit und dabei potentiell auftreten-
dem Schaden:
Risiko = V ersagenswahrscheinlichkeit  Schadenspotential (1.1)
oder in den Worten der International Commission on Large Dams (ICOLD , 1999): Risk
is the „measure of the probability and severity of an adverse effect to life, health, property,
or the environment. Risk is estimated by the mathematical expectation of consequences of
an adverse event occurring. . . “
Diese inzwischen auch in Wasserwirtschaft und Wasserbau weit verbreitete Risikodefi-
nition bildet die Grundlage für die vorliegende Arbeit. Der Aspekt des Versagens (vgl.
Kapitel 1.1) findet hierin über die Versagenswahrscheinlichkeit unmittelbaren Eingang.
1.3 Übergeordnete Zielsetzung und Vorgehensweise
Risikoansätze sind interdisziplinär und vielschichtig. Die risikobasierte Analyse der Si-
cherheit einer Stauanlage erfordert deshalb eine strukturierte Vorgehensweise. Für Stau-
anlagen sind solche international seit den frühen 1970er Jahren bekannt (DONNELLY &
MORGENROTH, 2005). Deren Entwicklungszielrichtungen unterliegen jedoch nationalen
Rahmenbedingungen, so dass die Erarbeitung eines Verfahren für deutsche Stauanlagen
erforderlich ist.
Mit der Novellierung der DIN 19700 für Stauanlagen (bspw. DIN 19700-10, 2004) hal-
ten Aspekte des Risikos Einzug in sicherheitsrelevante Fragestellungen für Stauanlagen.
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Ein geschlossenes Verfahren zur Risikobetrachtung für deutsche Stauanlagen ist nicht
etabliert. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, das für die Beantwortung dieser
Fragestellung am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen (IWW)
entwickelte RAPID (Risk Assessment: Probabilities, Inundation, Damage)-Verfahren un-
ter Berücksichtigung der vorherrschenden Interdisziplinarität darzustellen und die einzel-
nen Elemente fachlich zu füllen. Dabei sind Aspekte der Risikobestimmung, Risikobeur-
teilung und des Managements von nach Umsetzung von sicherheitserhöhenden Maßnah-
men verbleibenden Risiken über die nachfolgenden Schritte zu beleuchten:
• Identifikation von Gefährdungen für Stauanlagen
• Beschreibung von Versagensmechanismen
• Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten
• Folgenabschätzung eines Anlagenversagens
• Bewertung potentieller Schäden
• Beantwortung von Fragen nach Akzeptanz und Akzeptabilität von Risiken
• Minderung von Risiken
• Umgang mit dem Restrisiko
Ein essentieller Bestandteil der Betrachtung von Risiken technischer Anlagen ist die Ana-
lyse und letztlich Bestimmung des Risikos (Gleichung 1.1). Dieser Schritt erfordert die
eingehende Betrachtung des Gesamtsystems Region, Einzugsgebiet, Stauanlage und Un-
terlauf mit dem Ziel, Einwirkungen auf den Stauraum und das Absperrbauwerk zu iden-
tifizieren, deren Reaktion auf diese Einwirkungen zu verstehen und Folgen eines Ver-
sagens im Unterlauf abzuschätzen. Während die Abschätzung von Schadenspotentialen
neben den hydraulisch definierten Einwirkungen wesentlich durch ökonomische, ökolo-
gische und psychosoziale Komponenten geprägt ist, erfordert der Umgang mit dem Ver-
sagensprozess das Aufspannen eines physikalischen und ingenieurfachlichen Rahmens.
Aufgrund der Individualität von Stauanlagen, der Vielfalt möglicher Einwirkungen und
der komplexen Reaktion von Stauanlagen auf Einwirkungen und deren Ausprägung ist
die Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten eine umfangreiche und sehr schwie-
rige Aufgabe, für welche in der wissenschaftlichen Literatur häufig allgemeine und nur
begrenzt detaillierte Lösungsansätze zur praktischen Umsetzung im Talsperrenbau und
-betrieb beschrieben werden.
6 Kapitel 1
Verbreitet sind neben dem Einsatz von historisch fundierten Versagensstatistiken auch
Schätzverfahren. Beide Verfahren werden jedoch durch die geringe Stichprobengröße und
die daraus mangelnde Erfahrung mit Versagensereignissen geprägt. Erzielbare Ergebnisse
sind vor dem Hintergrund der begrenzten Übertragbarkeit von Statistiken und schwieriger
Schätzbedingungen hinsichtlich ihrer Qualität mit Vorbehalten zu sehen.
Physikalisch fundierter, jedoch in ihrer Konzipierung und Aufstellung deutlich komplexer
sind probabilistische Modelle. Je nach Detaillierung und verfügbarer Datenlage erlauben
sie eine individuelle Abschätzung von Versagenswahrscheinlichkeiten. Sie sind jedoch
aufgrund des mit ihrer Erstellung verbundenen Aufwands, der erforderlichen Rechenleis-
tung und der in der Vergangenheit vorherrschenden Unkenntnis bezüglich verschiedener
Versagensprozesse erst für einzelne Gefährdungen umgesetzt. Ein Modell, welches ver-
schiedenartige Gefährdungen hinsichtlich verursachter Einwirkungen und hervorgerufe-
ner Reaktionen eines Stauraums und eines Absperrbauwerks auf einer hohen Detailebene
und mathematisch-physikalisch zusammenführt, existiert bislang nicht. Ein solches ist je-
doch aus Sicht einer aussagekräftigen Risikoanalyse unbedingt erstrebenswert, weil zum
einen für die Betrachtung der Bruchwellendynamik und -ausbreitung bereits relativ hoch
auflösende Verfahren verfügbar sind (ALCRUDO, 2002; SCHWANENBERG & HARMS,
2004) und auch zur Bestimmung von Schadenspotentialen quantitative, teilweise auf mo-
netärer Basis stehende Ansätze existieren, welche in zahlreichen Industrieländern auf
wirtschaftsstatistische Daten hoher Auflösung zurückgreifen (vgl. IKSR, 2001; MERZ,
2006; SILVA et al., 2006).
Mit den Zielen,
• denkbare Gefährdungen von Stauanlagen, welche zu deren Versagen führen kön-
nen, möglichst umfassend und in einer vergleichbaren Detaillierung abzubilden,
• Versagensprozesse auf Basis möglichst wissensaktueller Zusammenhänge mathe-
matisch-physikalisch zu beschreiben,
• Versagenswahrscheinlichkeiten von Stauanlagen unter Berücksichtigung individu-
eller Gegebenheiten mit vergleichsweise hoher Güte zu bestimmen und damit
• technische Risikominderungsmaßnahmen an der Stauanlage identifizieren und hin-
sichtlich ihrer Wirkung besser bewerten zu können,
ist das Hauptziel der vorliegenden Arbeit, ein generisches probabilistisches Rechenmo-
dell zu erstellen, welches im Rahmen einer Risikobetrachtung zur Quantifizierung von
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Versagenswahrscheinlichkeiten eingesetzt werden kann. Der Aufwand der Erstellung von
Modellen zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit von technischen Anlagen,
um detaillierte und damit differenzierte Ergebnisse liefern zu können, ist sehr hoch. Um
die vorliegende Arbeit vor diesem Hintergrund einem geschlossenen Themenfeld zuord-
nen zu können, wird sie auf Dammbauwerke beschränkt.
Das in der Arbeit verfolgte Vorgehen kann Abbildung 1.1 entnommen werden.
Risikokonzept für Stauanlagen (Kapitel 2)
Identifikation von Versagensmechanismen
für Dammbauwerke (Kapitel 3)
Anwendungsbeispiel (Kapitel 15)
Zusammenfassung (Kapitel 16)
Entwicklung eines Modells zur Bestimmung der
Versagenswahrscheinlichkeiten von
Dammbauwerken (Kapitel 5 bis 14)
Auswahl des probabilistischen Modellansatzes 
(Kapitel 4)
Abb. 1.1: Übergeordneter Aufbau der Arbeit
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Im Sinne einer Identifikation relevanter Gefährdungen und möglicher Versagensmecha-
nismen von Staudämmen ist es wichtig, sowohl einen statistischen Einblick in vergan-
gene Versagensereignisse zu nehmen als auch die bisher in der Literatur dokumentierten
Anstrengungen zur Gefährdungsanalyse und zur Bestimmung von Versagenswahrschein-
lichkeiten zu analysieren. Daraus ergibt sich dann der konkret zu bewältigende Umfang
der Arbeit, um dem formulierten Detaillierungsvorsatz zu entsprechen. In Erweiterung
zu Abbildung 1.1 wird deshalb die Struktur eines großen Teils der Arbeit in Kapitel 3
weitergehend festgelegt und erläutert.
Für die Entwicklung eines probabilistischen Versagensmodells sind drei Schritte wesent-
lich:
• Auswahl des probabilistischen Ansatzes
• Herleitung und Zusammenstellung der mathematisch-physikalischen Grundlagen
zur Abbildung der Gefährdungen und Versagensmechanismen
• Zusammenführung der einzelnen Modellansätze für Gefährdungen und Versagens-
mechanismen in einem Modell, welches der Forderung nach hoher mathematisch-
physikalischer Aktualität, möglichst genauer Abbildung potentieller Mechanismen
(Detaillierung) und deren vergleichbarer Aussageschärfe untereinander (Parität) ge-
nügt
Der Einsatz probabilistischer Modelle verlagert wesentliche Unsicherheiten von den tat-
sächlich zu einem Versagen führenden physikalischen Abläufen (historische Statistik und
Schätzverfahren) in Richtung der Daten. Wichtiger Bestandteil einer solchen Modellie-
rung ist die Quantifizierung der Unsicherheiten in den verwendeten Eingangsdaten sowie
die Betrachtung der räumlichen Korrelation dieser Daten im Bereich einer Stauanlage.
Anhand eines Fallbeispiels soll dargestellt werden, wie das erstellte Modell eingesetzt
werden kann und inwiefern aus der Variation baulicher wie betriebsseitiger Rahmenbe-
dingungen Empfehlungen für eine Risikominderung abgeleitet werden können.
Die vorliegende Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zu-
künftigen Forschungsbedarf.
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2 Konzept zur Betrachtung der Risiken von Stauanlagen
2.1 Allgemeines
Risikobetrachtungen werden sowohl im Bereich der Naturkatastrophen als auch in zu-
nehmendem Maße im Bereich der technischen Großschadensereignisse durchgeführt. In
Deutschland findet diese Herangehensweise Einzug in den Bereich des Hochwasserschut-
zes (BWK, 2005; HUBER, 2005) und des konstruktiven Wasserbaus, hier besonders im
Bereich der Stauanlagen (ICOLD, 2005). ICOLD (1999) fasst die Vorzüge von Risiko-
betrachtungen (Risk Assessment) wie folgt zusammen:
• Umfangreiche Sicherheitsbetrachtungen: Gefährdungen für Stauanlagen können in
vollständiger Breite betrachtet werden.
• Berücksichtigung von Unsicherheiten: Die Unkenntnis über den tatsächlichen Zu-
stand und den Einfluss von Faktoren und Parametern wird im Verfahren automatisch
berücksichtigt.
• Erkenntnisgewinn: Risikobetrachtungen können alle möglichen Einwirkungs-
Reaktions Kombinationen im Bereich von regelmäßig bis extrem und außerge-
wöhnlich abdecken. Das Gesamtverhalten einer Anlage wird besser einsehbar.
• Entscheidungshilfe: Eine genauere Abwägung von Kosten und Risiken ist umsetz-
bar.
• Sorgfalt und Transparenz im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung: Nachvollziehbare
Methoden und die geforderte Dokumentation erzielen ein breiteres Verständnis.
Vollständige Konzepte zur Betrachtung von Stauanlagenrisiken, so genannte Risk-Assess-
ment-Verfahren, sind für deutsche Stauanlagen bislang nur in Ansätzen und mit Schwer-
punkt auf einzelne Elemente, letztlich jedoch nicht ganzheitlich entwickelt worden. Im
vorliegenden Kapitel wird solch ein Risk-Assessment-Verfahren für Stauanlagen darge-
stellt. Dabei wird ein enger Anwendungsbezug zu Talsperren hergestellt. Entsprechend
DIN 19700-10 (2004) bzw. DIN 4048-1 (1987) sind dies „(. . . ) Stauanlagen, die über
den Querschnitt des gestauten Wasserlaufes hinaus den Talquerschnitt abriegeln (. . . )“.
Talsperrenähnliche Stauanlagen sind dann Hochwasserrückhaltebecken und talsperren-
ähnliche Sedimentationsbecken. Die Verfahrensweise ist methodisch auch auf Hochwas-
serschutzeinrichtungen übertragbar (KÖNGETER et al., 2005; BACHMANN et al., 2006).
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In Kapitel 2.2 wird sowohl auf die nationalen Anforderungen zur Risikobetrachtung von
Stauanlagen, festgehalten in den Normenwerken DIN 19700-10 (2004) bis DIN 19700-
15 (2004), eingegangen als auch ein Überblick über die internationale Praxis gegeben. Die
dort etablierten Vorgehensweisen und die anhand bereits durchgeführter Untersuchungen
gemachten Erfahrungen dienen im Folgenden der Entwicklung einer eigenen Herange-
hensweise für deutsche Stauanlagen. In Kapitel 2.3 wird das am Institut für Wasserbau
und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickelte und bereits verschiedentlich einge-
setzte RAPID-Verfahren kurz erläutert. Dessen wesentliche Elemente bilden das Gerüst
jeder Risikobetrachtung von technischen Anlagen und werden in den Kapiteln 2.4, 2.5
und 2.6 inhaltlich kurz aufgearbeitet und wissenschaftliche Ansätze zur Umsetzung be-
schrieben. In Kapitel 2.7 werden die Aspekte zusammengefasst und bestehende Defizite
beleuchtet. Hieraus lässt sich der inhaltliche Rahmen der vorliegenden Arbeit ableiten.
2.2 Normative Anforderung
2.2.1 Forderungen der DIN 19700 für Stauanlagen
Die Normen DIN 19700-10 (2004) bis DIN 19700-15 (2004) repräsentieren, sofern
die jeweiligen Landeswassergesetze oder ersatzweise die für eine Stauanlage zuständigen
Wasserbehörden dies definieren, die anerkannten Regeln der Technik. Mit Novellierung
der DIN 19700 finden gegenüber früheren Versionen Risikobetrachtungen Eingang in
die Normung für Stauanlagen. Die DIN 19700-10 (2004) fordert die Betrachtung der
nach Überschreiten des Bemessungshochwasserzuflusses und des Bemessungserdbebens
verbleibenden Risiken. Die Forderung ist im Wortlaut wie folgt gegeben:
„Die verbleibenden Risiken infolge Überschreitung des Bemessungshochwasserzuflusses
BHQ2 bzw. des Hochwasserstauzieles 2 (ZH2) sowie des Bemessungserdbebens sind zu
bewerten und in Abhängigkeit von den lokalen Bedingungen durch flankierende konstruk-
tive, bewirtschaftungsseitige und/oder organisatorische Maßnahmen ausreichend zu ver-
mindern.“
Dabei werden auch Aspekte des Windstaus, Wellenauflaufs und des Eisstaus in Bezug auf
die Freibordbetrachtung mit einbezogen.
DIN 19700-11 (2004) greift die Forderung nach Risikobetrachtungen für Talsperren auf
und konkretisiert die Forderung wahrscheinlichkeitstheoretisch für das BHQ2, d. h. das
Bemessungshochwasser mit einer Überschreitungswahrscheinlichkeit Pa = 10 4 1/a für
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Talsperren der Klasse 1 und Pa = 2  10 4 1/a für Talsperren der Klasse 2. Die Talsper-
renklassen sind nach DIN 19700-11 (2004) definiert zu
• Talsperrenklasse 1: Höhe des Absperrbauwerks vom tiefsten Punkt der Gründungs-
sohle des Absperrbauwerks bis zur Krone größer als 15m oder Gesamtstauraum
des Speicherbeckens größer als 1:000:000m3.
• Talsperrenklasse 2: Übrige Talsperren.
DIN 19700-11 (2004) und auch die DIN 19700-12 (2004) für Hochwasserrückhalte-
becken geben Hinweise zu einer Verminderung der Risiken infolge eines Überströmens.
DIN 19700-13 (2004), DIN DIN 19700-14 (2004) und DIN 19700-15 (2004) bein-
halten keine weitergehende Ausführungen zur Betrachtung von Risiken.
2.2.2 Internationale Ansätze
Überblick
In der internationalen Praxis werden Risikobetrachtungen für Stauanlagen und im Spezi-
ellen für Talsperren bereits seit längerem gefordert und haben sich in zahlreichen Staaten
etabliert. Nachfolgend wird ein kurzer Überblick über existierende Richtlinien sowie über
die Vorgehensweisen in Bezug auf Risikobetrachtungen gegeben, um einen Eindruck hin-
sichtlich der Verbreitung dieser Verfahren zu geben. Diese Zusammenstellung kann le-
diglich einen groben Überblick sowohl über die Staaten, in denen Risikobetrachtungen
durchgeführt werden, als auch die detaillierte inhaltliche Ausgestaltung der Anforderun-
gen, Zuständigkeits- und Verantwortlichkeitsstrukturen liefern. Eine in allen Belangen
umfassende Bestandsaufnahme ist kein erklärtes Ziel der Arbeit.
Zusammenfassungen internationaler Ansätze in einem zeitlichen Bezug auf die vergange-
nen zehn Jahre liefern KÖNGETER & RETTEMEIER (1997), BROCH et al. (1997) sowie
ICOLD EUROPEAN CLUB (2001) für europäische Staaten und BERGA (1998), RISSLER
(1998a) sowie DEFRA (2002) für ausgewählte Staaten weltweit.
Australien
Australische Stauanlagen werden in den einzelnen Bundesstaaten hinsichtlich ihres Ge-
fährdungspotentials für Menschen klassifiziert (bspw. QUEENSLAND GOVERNMENT,
2002). Richtlinien für die Durchführung eines Risk Assessments für Stauanlagen sind
erstmals mit ANCOLD (1994) erschienen und durch die Überarbeitung in ANCOLD
12 Kapitel 2
(2003) abgelöst worden. Die Richtlinien erlauben einen umfassenden Einblick in viele
einzelne Aspekte von Risikobetrachtungen und ermöglichen dem Anwender somit die
individuelle Herangehensweise an qualitative und quantitative Risikountersuchungen.
Aufgrund der Unabhängigkeit der australischen Teilstaaten in Bezug auf Fragen der Stau-
anlagensicherheit existieren individuelle Herangehensweisen zur Umsetzung von Risi-
kobetrachtungen. BOWLES et al. (1999b) erläutern die Anwendung des Portfolio Risk
Assessment auf 17 Talsperren der South Australian Water Corporation (SA Water). Eine
weitere Anwendung schildern MCDONALD et al. (2000).
Finnland
Stauanlagen werden im Hinblick auf ihr Gefährdungspotential für Mensch und Umwelt
klassifiziert. Finnish Dam Safety Code of Practice (DSCP) von 1997 befähigt regionale
Verantwortliche, gegenüber Stauanlagenbetreibern Forderungen nach Risiko- bzw. Ge-
fährdungsbetrachtungen für Stauanlagen in Bezug auf die Unterlieger zu formulieren
(LOUKOLA & MAIJALA, 1998). Ziel dieser Risiko- bzw. Gefährdungsbetrachtungen ist
es, Anforderungen an den Zivilschutz festzulegen, Minderungsmaßnahmen zu identifizie-
ren und die Anforderungen an die Überwachung in Abhängigkeit vom Risiko zu definie-
ren.
Im Rahmen des RESCDAM-Projekts (MAIJALA et al., 2001) werden Anpassungen und
Erweiterungen des DSCP im Hinblick auf Notfall- und Evakuierungsplanungen erarbei-
tet.
Kanada
Kanadische Bestrebungen zur Risikobetrachtung von Stauanlagen sind in Teilen eng
an diejenigen der Vereinigten Staaten angelehnt. So ist die Canadian Dam Association
(CDA) (bzw. deren Vorgänger Canadian Dam Safety Association (CDSA)) an der Zusam-
menführung von Dammklassifikationsverfahren auf Basis des durch Stauanlagen beding-
ten Gefährdungspotentials in FEMA 333 (2004) beteiligt. Diesbezüglich wird hier auf
die noch folgenden Ausführungen für die Vereinigten Staaten verwiesen. CDA (1999)
repräsentiert die kanadischen Richtlinien zur Stauanlagensicherheit. Sie beinhalten keine
expliziten Forderungen nach Risikobetrachtungen. British Columbia Hydropower Autho-
rity (BC Hydro) und Hydro Quebec als größte Stauanlagenbetreiber in Kanada treiben
eigene Ansätze zur Risikobetrachtung ihrer Anlagen voran und überführen diese in die
Praxis (SALMON & HARTFORD, 1995a,b; SALMON et al., 1997; HARTFORD & BAE-
CHER, 2004).
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Norwegen
Richtlinien für die Risikobetrachtung, herausgegeben durch die Norwegian Water Re-
sources and Energy Administration (NVE) im Jahre 1997, beschreiben Möglichkeiten zur
Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten, zur Risikominderung und zur Notfall-
planung für neue und bestehende Stauanlagen (AMDAL, 1998, 2001). Verschiedene Un-
tersuchungen an Stauanlagen sind bereits durchgeführt worden (JOHANSEN et al., 1997;
AMDAL & RIISE, 2000; FUNNEMARK et al., 2000).
Portugal
Risikobetrachtungen sind seit der Entwicklung eines Risikoindex in Portugal methodisch
eingeführt (SILVEIRA et al., 1993). Zur Ermittlung des Risikoindex werden potentielle
äußere Einwirkungen, die konstruktive Gestaltung, der Betrieb der Stauanlage und die
potentielle Gefährdungslage im Unterwasser herangezogen.
ALMEIDA et al. (2002) geben einen Überblick über die portugiesischen Regularien und
Richtlinien. Die Stauanlagen werden entsprechend ihres Gefährdungspotentials für Un-
terlieger klassifiziert. Diese Einordnung basiert auf einer Bruchwellenbetrachtung. Die
Planung von Notfall- und Evakuierungsmaßnahmen ist Ziel der portugiesischen Regula-
rien.
Schweiz
In der Schweiz sind die gesetzlichen Grundlagen zur Stauanlagensicherheit im Bundes-
gesetz über die Wasserbaupolizei festgehalten und in der Verordnung zur Sicherheit von
Stauanlagen (StAV) (BWG, 2002b) praktisch ausgeführt. Die in der StAV festgelegten
Schwerpunkte sind die konstruktive Sicherheit, der Unterhalt und die Überwachung so-
wie das Notfallkonzept. Zur Umsetzung der genannten Aspekte in Richtlinien ist das
Bundesamt für Wasser und Geologie (BWG) ermächtigt.
In BWG (2002b) wird die Zielsetzung formuliert, die nach der Bemessung verbleibenden
und nie gänzlich auszuschließenden Risiken durch ein ausreichend hohes Sicherheitsni-
veau bei der Dimensionierung zu minimieren. Restrisiken sind zu identifizieren und durch
zusätzliche Maßnahmen abzumindern. Zwar werden Versagensmechanismen und Versa-
genswahrscheinlichkeiten nicht probabilistisch betrachtet, die durch eine ausgelöste Flut-
welle zu erwartenden Folgen sind jedoch explizit über eine Bruchwellenberechnung zu
identifizieren. Gefährdungen sind neben Hochwasserereignissen auch Erdbebenereignis-
se und Hanginstabilitäten.
BIEDERMANN (1997) gibt einen Überblick über die Herangehensweisen an die Sicherheit
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von Stauanlagen sowie die Behandlung von Risiken.
Spanien
Spanische Stauanlagen werden unter anderem entsprechend ihrer potentiellen Gefährdung
von Personen und Gütern im Unterwasser klassifiziert (PENAS et al., 1998). Diese Klas-
sifizierung erfolgt im Rahmen einer Basisrichtlinie für den Zivilschutz (Directríz Básica
de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de Inundaciones) und im Kontext mit
anderen potentiellen Risiken für die Bevölkerung (DELGADO et al., 2002). Hierauf auf-
bauend erfolgt eine Notfallplanung. MEMBRILLERA (2004) stellt die Grundzüge eines
möglichen Betrachtungskonzepts für Risiken spanischer Stauanlagen dar und bewertet
die Versagenswahrscheinlichkeit ausgewählter Anlagen exemplarisch.
Südafrika
In Südafrika werden risikobasierte Ansätze für Stauanlagen vom Department of Water
Affairs and Forestry (DWAF) verfolgt. Stauanlagen sind hinsichtlich ihrer Gefährdung
klassifiziert. Entsprechend ihrer Klassifikation werden im National Water Act von 1998
festgeschriebene Forderungen nach Risikobewertung und Risikominderung wirksam.
OOSTHUIZEN et al. (1991), OOSTHUIZEN & ELGES (1998) und OOSTHUIZEN et al.
(2003) geben Einsichten in die Herangehensweisen zur Einordnung von Stauanlagen und
der Priorisierung von Ertüchtigungsmaßnahmen. Eine grobe Risikobetrachtung ist dabei
turnusmäßig vorgesehen. Die Entscheidungsfindung in Richtung der vordringlich zu er-
greifenden Maßnahmen erfolgt für ein Portfolio von Stauanlagen auf Basis einer multi-
kriteriellen, objektiven Akzeptanzbetrachtung der möglichen Risiken für Mensch, Um-
welt, sozialen Struktur, Versorgung und Wirtschaft (OOSTHUIZEN et al., 2003).
Vereinigtes Königreich
Seit 1982 werden, bedingt durch Forderungen des Oberhauses, Untersuchungen hinsicht-
lich der Möglichkeit der Risikobetrachtung von Stauanlagen vorangetrieben (SANDI-
LANDS & FINDLAY, 2000). In CIRIA (2000) werden Grundlagen für eine Risikobetrach-
tung von Stauanlagen gelegt und von DEFRA (2002) ergänzt. Der Ansatz ermöglicht ein
von der potentiellen Gefährdungssituation im Unterwasser von Stauanlagen abhängiges
abgestuftes Vorgehen der Risikobetrachtung. Das Vorgehen ist standardisiert und setzt
sich aus einer Wirkungsanalyse (Impact Assessment) und einer Gefährdungs-/Versagens-
analyse (Failure Mode, Effect and Criticality Analysis, FMECA) zusammen.
Vereinigte Staaten
Aufgrund der föderalen Struktur der Vereinigten Staaten zeichnen zahlreiche Stellen für
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die Sicherheit von Stauanlagen verantwortlich. Hierzu zählen das an das nationale Innen-
ministerium angegliederte Bureau of Reclamation (USBR oder BoR) in Verantwortlichkeit
für Stauanlagen der westlichen Vereinigten Staaten, das United States Army Corps of En-
gineers (USACE) als landesweit agierende Organisation, die Federal Energy Regulatory
Commission (FERC), das U.S. Department of Agriculture (USDA): Dam Safety Commit-
tee und die Association of State Dam Safety Officials (ASDSO). Die Federal Emergency
Management Agency (FEMA) als Teil des Heimatschutzministeriums betreut und fördert
darüber hinaus zahlreiche wissenschaftliche Aktivitäten im Bereich der Stauanlagensi-
cherheit im Rahmen des National Dam Safety Program und entwickelt Richtlinien.
Auf Basis von FEMA 333 (2004) werden Stauanlagen hinsichtlich ihres Gefährdungs-
potentials klassifiziert. Diese Methodik synthetisiert bestehende Klassifikationsverfahren
unterschiedlicher Behörden (FERC, USDA, USACE, USBR etc.) und erlaubt eine indivi-
duelle Anpassung an die bestehenden Ansätze. FEMA 93 (2004) bindet Risikobetrach-
tungen in die generellen Richtlinien für die Stauanlagensicherheit ein. CYGANIEWICZ
& SMART (2000) und USBR (2003) beschreiben die Herangehensweise des USBR an
die Stauanlagenrisikoanalyse und ermöglichen deren fundierte Durchführung. USACE
(2002) beschreibt Grundlagen risikobasierter Ansätze für die Ingenieurtechnik. Zahlrei-
che weitere Arbeiten ergänzen das Thema für eine Vielzahl an Themenfeldern.
Praktische Durchführungen von Risikobetrachtungen beschreiben VON THUN (1996),
BOWLES et al. (1997), KLOSTERMAN & SANDERS (1998), VON THUN et al. (1998),
BOWLES et al. (1999a), BOWLES (2001), DISE & VICK (2000) und weitere Autoren.
Schlussfolgerungen
Werkzeuge zur Betrachtung der Risiken von Stauanlagen werden international metho-
disch entwickelt und bereits von Stauanlagenbetreibern oder anderen Verantwortlichen in
Bezug auf die Stauanlagensicherheit eingesetzt, um gesetzliche und normative Anforde-
rungen zu erfüllen. Dabei werden tief gehende ingenieurtechnische und interdisziplinäre
Aspekte berücksichtigt.
Wie im weiteren Verlaufe der vorliegenden Arbeit noch gezeigt wird, wurden in Deutsch-
land in der Vergangenheit zwar verschiedentlich Untersuchungen zu Stauanlagenrisiken
durchgeführt, jedoch sind dabei jeweils nur spezielle Fragestellungen umfangreich und
in wissenschaftlicher Tiefe ausgeleuchtet worden. Es zeigt sich dabei, dass in Bezug auf
die Definition von Begriffen, die Ausgestaltung von Methoden und die Formulierung von
Anforderungen an Risikobetrachtungen Uneinheitlichkeit herrscht. Ein zusammenhän-
gendes Konzept zur Risikobetrachtung von Stauanlagen, welches einerseits auch deren
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inhaltliche Durchführung auf Basis entwickelter Analysemethoden erlaubt und anderer-
seits im allgemeinen Grundsatz mit den internationalen Herangehensweisen vergleichbar
ist, existiert bisher nicht.
Vor dem Hintergrund der Forderungen in der DIN 19700 ist es notwendig, eine umfassen-
de Verfahrensweise zur Risikobetrachtung von Stauanlagen konzeptionell zu erarbeiten
und inhaltlich zu füllen. Das aus dieser Aufgabenstellung erwachsene RAPID-Verfahren
wird nachfolgend dargestellt.
2.3 Grundzüge des RAPID-Verfahrens
Risikobetrachtungen ergänzen rein technisch orientierte Bemessungsverfahren im Be-
reich extremer oder unvorhergesehener Einwirkungen, die zu einem Versagen der tech-
nischen Anlage führen können. Sie erlauben die Abbildung der Wirkungskette zwischen
diesen durch die Bemessung nicht abgedeckten Ereignissen und den möglichen Folgen
sowohl für die technische Anlage als auch für die durch ein Versagen dieser Anlage be-
troffenen Wertei. In Abbildung 2.1 ist diese Wirkungskette für ein Stauanlagenversagen
dargestellt.
Ausgehend von unerwarteten Einwirkungen zeichnen komplexe Wechselwirkungen zwi-
schen Einwirkungen und Aufnahmevermögen der Anlage dafür verantwortlich, ob die
Anlage den Einwirkungen standhalten kann oder ein Versagen folgt. Das Aufnahmever-
mögen einer Anlage kann durch redundante Systemkomponenten und durch im Rahmen
einer kritischen Entwicklung ergriffene Gegenmaßnahmen erhöht werden. Versagensfol-
ge ist eine Bruchwelle im Unterwasser. In Bereichen von Wertakkumulationen führen
hydraulische Belastungen zu weitreichenden Schäden. Diese Belastungen sind unter an-
derem von den topographischen Gegebenheiten im Schadensgebiet abhängig. Die Be-
strebung von Betroffenen, Betreibern von technischen Anlagen und Verantwortlichen für
deren Sicherheit, Schäden so weit als möglich zu reduzieren drücken sich in Rückkopp-
lungen aus, die gegebenenfalls in einer Anpassung des Stauanlagenbetriebs und einer
Maßnahmenergreifung in Richtung erhöhter Stauanlagensicherheit resultieren oder auf
den direkten Schutz potentiell gefährdeter Werte zielen.
Am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen (IWW) ist das Risk
Assessment: Probabilities, Inundation, Damage (RAPID)-Verfahren konzeptionell entwi-
i Der Begriff Werte umfasst in der vorliegenden Arbeit sowohl materielle (ökonomische) als auch imma-
terielle (gesellschaftliche, kulturelle und ökologische Vielfalt, Gesundheit o. Ä. ) Werte.
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Abb. 2.1: Wirkungskette eines Stauanlagenversagens
ckelt worden (RETTEMEIER & KÖNGETER, 1998; RETTEMEIER et al., 2000, 2001; HU-
BER et al., 2002b, 2004; BACHMANN et al., 2006). Es baut auf grundlegenden Elementen
der Risikotheorie, internationalen Ansätzen zur Analyse und Bewertung von Stauanlagen-
risiken, den dabei über viele Jahre gemachten Erfahrungen (Kapitel 2.2.2) und speziellen
Anforderungen für deutsche Stauanlagen auf.
Eine risikobasierte Herangehensweise an die Sicherheit technischer Anlagen setzt sich
aus den folgenden drei wesentlichen Elementen zusammen, welche in den nachfolgenden
Kapiteln beschrieben werden:
• Risikoanalyse (Kapitel 2.4)
• Risikobeurteilung und Maßnahmenplanung (Kapitel 2.5)
• Risikomanagement (Kapitel 2.6)
Abbildung 2.2 zeigt die drei Elemente in ihrer Aufspaltung in einzelne Arbeitsschritte.
Jeder dieser Arbeitsschritte ist ein fachlich komplexes Modul, dessen inhaltliche Ausge-
staltung für komplexe technische Anlagen wie Stauanlagen umfangreiche methodische
und interdisziplinäre Arbeiten erfordert.
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Abb. 2.2: RAPID-Verfahren, angepasst zur Risikobetrachtung von Stauanlagen
2.4 Risikoanalyse
2.4.1 Identikation von Gefährdungen
Ursachen, die zur Gefährdung der Sicherheit von Stauanlagen führen können, sind viel-
fältig bekannt. Alleine die nationale und internationale Bemessungspraxis von Stauanla-
gen auf unterschiedliche Einwirkungen und die in Normen und Regelwerken niederge-
legten Anforderungen an deren Betrieb zeigen die verbreitete Kenntnis hierüber. Einen
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tiefer gehenden Einblick in potentielle Gefährdungen geben darüber hinaus historische
Schadens- und Versagensereignisse an realen Bauwerken. Sie zeigen einen hohen Ursa-
chenanteil von Überströmereignissen und inneren Erosionen bei Staudämmen (FOSTER
et al., 1998) sowie Überströmen, statischer Instabilität und Unterströmprozessen bei Stau-
mauern (DOUGLAS et al., 1998) an der Gesamtzahl der Versagen.
Gefährdungen lassen sich einem internen und einem externen Ursachen- bzw. Ereignis-
raum zuordnen (vgl. auch ANCOLD, 1994). Interne Ursachen, die potentiell zu einem
Stauanlagenversagen führen können, sind räumlich unmittelbar und eindeutig dem Ab-
sperrbauwerk, dessen Untergrund oder den unmittelbar an das Absperrbauwerk angren-
zenden Stauraumhängen zuzuordnen. Extern bedingte Gefährdungen resultieren aus Er-
eignissen, die sich nicht unmittelbar am Absperrbauwerk ereignen, sondern räumlich dem
Stauraum, dem hydrologischen Einzugsgebiet oder anderen Quellen zugeordnet werden.
Die Funktions- bzw. Standsicherheit des Absperrbauwerks ist dabei erst durch Folgepro-
zesse beeinträchtigt. Abbildung 2.3 zeigt diese begriffliche Trennung der Ursachen und
der daraus resultierenden Gefährdungen schematisch.
Stauraum
Absperrbauwerk
Externer Ursachenraum
Interner Ursachenraum
Abb. 2.3: Externer und interner Ursachenraum für mögliche Gefährdungen von Stauanlagen, hier einer Talsperre
Interne Gefährdungen sind demnach unter anderem
• statische Instabilitäten,
• boden- und felsmechanische (geotechnische) Prozesse und
• geohydraulische Abläufe.
Zu den externen Gefährdungen zählen beispielsweise
• hydrologische Extremereignisse im Einzugsgebiet,
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• sonstige Wellenerscheinungen im Stauraum und
• Erdbeben.
Weitergehende Betrachtungen werden in Kapitel 3 angestellt.
2.4.2 Versagensmechanismen
Das Versagen einer Stauanlage ist ein komplexer Vorgang. Es setzt sich aus einer Kette
von einzelnen Prozessen zusammen. Die Gesamtheit einer derartigen Kette zwischen in-
itialem Auslöser und dem Versagen wird als Versagensmechanismus bezeichnet. Für jede
identifizierte Gefährdung (Kapitel 2.4.1) lässt sich mindestens ein Versagensmechanis-
mus beschreiben. Weitergehende Aussagen in Bezug auf Versagensmechanismen werden
in Kapitel 3 getroffen.
In Deutschland ist die Regelung der Stauanlagenüberwachung Aufgabe der einzelnen
Bundesländer. Die Stauanlagenüberwachung ist somit in Bezug auf konkrete Anforderun-
gen nicht unbedingt einheitlich definiert. Es ist denkbar, dass auf Basis von messtechnisch
erfassten und daran anschließend interpretierten Unregelmäßigkeiten im Betrieb anlagen-
spezifische Gefährdungen bzw. Versagensmechanismen formuliert werden können. Die
Überwachung ist deshalb ein wichtiger Bestandteil der Risikobetrachtung.
2.4.3 Versagenswahrscheinlichkeiten
Das Versagen eines technischen Systems erfolgt, wenn Einwirkungen die zur Verfügung
stehenden Widerstände übersteigen. Versagensmechanismen beschreiben den Zusammen-
hang zwischen Einwirkungen und Ereignisketten bis zu einem Versagen. Die Wahrschein-
lichkeit, dass alle Elemente eines Versagensmechanismus eintreten, bildet die ihm zuge-
ordnete Eintrittswahrscheinlichkeit (des Mechanismus). Die Versagenswahrscheinlichkeit
einer Stauanlage ist die Summe aller denkbaren Eintrittswahrscheinlichkeiten der Me-
chanismen. Abbildung 2.4 zeigt die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eines
technischen Systems schematisch. Die Ereignisabläufe von den zwei Einwirkungen bis
zu den möglichen Versagensereignissen sind von links nach rechts definiert. Jede Ver-
zweigung stellt eine Systementscheidung in Bezug auf den nachfolgenden Zustand bzw.
das nachfolgende Ereignis dar. Sie ist mit den Wahrscheinlichkeiten P für jede Entschei-
dung behaftet. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Mechanismus ist das Produkt aus
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der Wahrscheinlichkeit der Einwirkung und allen einzelnen Entscheidungswahrschein-
lichkeiten entlang des Mechanismus. Weitere Aspekte zur logischen Beschreibung von
Versagensmechanismen finden sich in Kapitel 3.
Extremer
Speicherzufluss
Kein
Kronenüberstrom
Erosion und Versagen
Kronenüberstrom Böschungsbruch
Kein
Böschungsbruch
Kein
Böschungsbruch
Böschungsbruch
Erdbeben P=0,2
P=0,8
P=0,1
P=0,9 Keine Erosion
P=0,75
P=0,25 P=0,5
P=0,5
P=0,05
P=0,95
P=10-3
P=10-4
P = 1,25 * 10-5
P = 7,5 * 10-5
P = 2,0 * 10-5
P = 4,0 * 10-6
Summe: P = 1,115 * 10-4
Setzungen
Keine Setzungen
Abb. 2.4: Exemplarische Versagensmechanismen und resultierende Versagenswahrscheinlichkeit als Summe der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Mechanismen (Die offenen Punkte stellen positive Ausgänge, d. h. keine
Versagensereignisse dar)
Die Bewertung der Entscheidungswahrscheinlichkeiten erfolgt qualitativ oder quantita-
tiv. Weit verbreitete Methoden sind
• Schätzung quantitativer Wahrscheinlichkeiten (Abbildung 2.4) oder qualitativ mit-
tels linguistischer Größen,
• die Ableitung aus der Statistik der Stauanlagenversagensereignisse oder
• mathematisch-physikalische Modellierung auf Grundlage stochastisch angesetzter
Parameter.
Weitergehende Betrachtungen zur Versagenswahrscheinlichkeitsbestimmung erfolgen in
Kapitel 4.
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Linguistische Bewertungen haben eine Verbreitung in der Fuzzy-Theorie. Sie eignen sich
zur Beschreibung unscharfer Größen. Schätzverfahren in der Probabilistik bedienen sich
dieser Methodik. Versagenswahrscheinlichkeiten werden bei vorliegendem Zeitbezug als
frequentistische Größen beispielsweise mit
äußerst selten ! selten ! regelmäßig ! häufig ! nahezu immer/jedes Mal,
oder für die Wahrscheinlichkeit als Unsicherheitsgröße beispielsweise mit
(nahezu) unmöglich ! unwahrscheinlich ! eher wahrscheinlich ! nahezu sicher
und beliebig weiteren Zwischenkategorien umschrieben.
2.4.4 Versagensfolgen
Überblick
Unter Versagensfolgen werden die unmittelbar durch ein Stauanlagenversagen verursach-
ten physikalischen Effekte beschrieben. Sie dienen als Transferereignis zwischen Versa-
gen und Schadensentstehung im Unterlauf. Aus phänomenologischer Sicht lassen sich,
entsprechend Abbildung 2.5, drei hydraulische Folgen differenzieren:
• Breschenbildung: Für Dammbauwerke wird der Bruch im Allgemeinen durch ei-
ne sich sukzessiv unter erosiver Wirkung des über- und durchströmenden Wassers
eintiefende Bresche beschrieben.
• Bruchwellen- bzw. Flutwellenausbreitung: Die Fortpflanzung einer Bruchwelle im
anschließenden Tal hat entscheidenden Einfluss auf die dort und weiter flussab-
wärts zu erwartenden Schäden und ist maßgebend in Bezug auf die Ankunftszeit
an unterschiedlichen Querschnitten. Diese ist wesentliche Größe im Hinblick auf
die Einleitung von Evakuierungsmaßnahmen. Hydraulisch relevante Parameter sind
Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit.
• Überschwemmung: Schadenspotentiale akkumulieren sich in topographisch ver-
gleichsweise ebenem Gelände. Die Ausbreitung einer Bruchwelle wird dort zuneh-
mend durch sich verringernde Fließgeschwindigkeiten geprägt. Dementsprechend
rückt die Fließtiefe aus hydraulischer Sicht als Belastungsgröße zunehmend in den
Vordergrund.
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Schadensgebiet
Flutwellenausbreitung ÜberschwemmungBreschenbildung
Abb. 2.5: Differenzierung der hydraulischen Phänomene und Festlegung des Schadensgebiets für die Risikobe-
trachtung
Breschenbildung
Die mathematische Beschreibung des Versagensprozesses von Dämmen ist ein mittels
physikalischer und mathematischer Modelle vielfältig bearbeitetes Thema. Einen Über-
blick über derartige Modelle liefern beispielsweise SINGH & SCARLATOS (1988), WAHL
(1997), BROICH (1997), DSO (1998), MORRIS & HASSAN (2002) und WAHL (2004).
Im Rahmen des IMPACT Projekts (MORRIS, 2005) werden intensive physikalische (vgl.
auch HÖEG et al., 2004) und mathematische Modellstudien zu Breschenbildungsprozes-
sen betrieben und existierende mathematische Modelle miteinander verglichen. In HU-
BER et al. (2005a) findet sich eine Anwendung des am IWW entwickelten numerisch-
parametrischen Modells BREDAM auf eine reale Talsperre.
Die Dauer der Breschenentwicklung ist unter anderem vom verwendeten Dammschütt-
material abhängig. Steinschüttungen und Steinsatz weisen eine erhöhte Erosionsresistenz
sowohl in Bezug auf den Aufbruch der luftseitigen Böschung, d. h. die Initiierung der Ero-
sion, als auch in Bezug auf den Erosionsfortschritt durch den Dammkörper auf (SAMETZ,
1981; FRANCA & ALMEIDA, 2004). Für sehr große Stauvolumina ist die Breschenbil-
dungszeit, zumindest im Hinblick auf den zu erwartenden Scheiteldurchfluss durch die
Bresche, nicht von wesentlicher Bedeutung. Er ergibt sich dann fast immer bei Erreichen
der maximalen Breschentiefe bei bis dahin nur geringfügig abgesenktem Stauspiegel.
Flutwellenausbreitung
Bislang weitestgehend ungeklärt ist der Einfluss der Breschenentwicklung auf die Schä-
den verursachenden Fließphänomene im Unterwasser. Diese Frage stellt sich vor allem
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für Täler, die den Abfluss reglementierende Topographiemerkmale besitzen. Dies sind
sowohl abflusslimitierende Engstellen als auch Seitentäler, die eine Pufferung des Bruch-
wellenabflusses erlauben. Aktuelle Forschungsarbeiten am IWW zielen auf die Klärung
dieser Frage.
Die hydraulischen Kenngrößen einer Dammbruchwelle sind für die Betrachtung der in
Kapitel 2.4.5 beschriebenen Schadenspotentiale im Unterlauf und die Entwicklung von
Risikominderungsmaßnahmen (Kapitel 2.5.2) von wesentlicher Bedeutung. In zahlrei-
chen Richtlinien zur Durchführung von Risikobetrachtungen und in der Vergangenheit
realisierten Untersuchungen kommt dem Aspekt der Bruchwellen eine wichtige Bedeu-
tung zu.
Die Entwicklung sowohl physikalischer Modellversuche als auch numerischer Werkzeu-
ge sind Gegenstand stetiger Weiterentwicklung, wie auch die Arbeiten von SCHWANEN-
BERG (2003), SCHWANENBERG & HARMS (2004) oder NIEMEYER et al. (2005) zei-
gen. Einen umfangreichen Beitrag zur Erfassung des Stands von Wissenschaft und prak-
tischer Anwendung von mathematischen Modellen liefert die CADAM Initiative (MOR-
RIS, 2000). Die heute eingesetzten Modelle basieren vielfach auf den St. Venant’schen
Gleichungen bzw. der Flachwassertheorie.
Überschwemmungen
Auch für die Berechnung der Ausbreitung von Bruchwellen in ebenem Gelände kommen
die vorgenannten mathematischen Methoden zum Einsatz.
2.4.5 Schadenspotentiale
Überblick
Schäden resultieren aus dem Zusammentreffen von Schadensauslösern und Schadenspo-
tentialen. Sind die Erstgenannten hauptsächlich durch die hydraulischen Randbedingun-
gen bestimmt, so werden Schadenspotentiale differenziert betrachtet:
• Schäden am Menschen
• Umweltschäden
• Sozioökonomische Schäden.ii
ii Die Einteilung von Schäden erfolgt in der ökonomischen und das Fachgebiet des Risikowesens betref-
fenden Literatur nicht einheitlich. Vorliegend wird deshalb auf eine Definition des DUDEN 5 (1990) zu-
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Zu deren Bewertung sind verschiedene qualitative und quantitative Methoden verfügbar.
Eine direkte quantitative, monetäre Bewertung ist für die ersten beiden Kategorien nicht
umfassend möglich, wohl existieren jedoch Approximationsansätze. Qualitative Ansätze
basieren auf der Beschreibung der Schadenspotentiale auf Basis linguistischer Werteka-
tegorien wie beispielsweise
gering ! mittel ! groß ! sehr groß.
Die Wahl des Bewertungsverfahrens hängt neben der verfügbaren Methodik auch von der
Zielsetzung der Risikobetrachtung ab. Eine Bewertung ist stets auch im Hinblick auf die
Zusammenführung mit Wahrscheinlichkeitswerten, die qualitativ oder quantitativ ausge-
drückt werden können, zu sehen.
Nachfolgend wird, aufgrund der probabilistischen Natur eines Stauanlagenversagens, der
Begriff Schadenspotential synonym zum Begriff Schaden verwendet.
Schadensauslöser
Dammbruchwellen in relativ engen Talquerschnitten unterscheiden sich von Über-
schwemmungen, wie sie über einen längeren Zeitraum und damit quasi-stationär bei
Hochwasserereignissen in Mittel- und Unterlaufregimen von Fließgewässern zu beob-
achten sind. Dies liegt in der zusätzlich zur hydrostatischen Wirkung zu beachtenden
hydrodynamischen Wirkung des bewegten Wassers begründet. Abbildung 2.6 zeigt qua-
litativ das von den hydraulischen Kennwerten Fließtiefe hf und Fließgeschwindigkeit vf
aufgespannte physikalische Spektrum der auf um- bzw. angeströmte Körper wirkenden
Kräfte.
Weitere Schadensauslöser sind über die hydraulischen Faktoren hinaus
• die Dauer einer Überschwemmung, d. h. des Luftabschlusses bzw. der für eine
Durchfeuchtung verfügbaren Zeit,
• chemische Wirkung durch Verunreinigungen sowie
• topographieverändernde Effekte wie Erosion und Sedimentation.
Diese nicht- hydraulischen Faktoren sollen im Folgenden nicht weiter betrachtet werden.
Die physikalische Wirkung fließenden Wassers auf Objekte ist von zahlreichen Autoren in
Laborversuchen erforscht worden. Einige dieser Arbeiten sind in ANCOLD (1994) und
rückgegriffen. Darin ist der Begriff sozioökonomisch definiert zu „Die Gesellschaft wie die Wirtschaft,
die [Volks]Wirtschaft in ihrer gesellschaftlichen Struktur betreffend“. Schäden am Menschen und Um-
weltschäden werden losgelöst vom Bereich der Volkswirtschaft und deshalb separat betrachtet.
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Überschwem-
mungsschaden
h [m]f
v [m/s]f
Totalschaden
Abb. 2.6: Trennung zwischen Überschwemmungsschäden und Totalschäden als Resultat kombiniert hydrostatisch-
hydrodynamischer Einwirkungen (Bildquellen: Münchener Rück, 2003; Ruhrverband, 1988)
MAIJALA et al. (2001) dokumentiert. Die Untersuchungen zeigen, dass sich die dynami-
sche Wirkung des Wassers auf einen Körper sehr gut durch den Impuls als das Produkt aus
Fließgeschwindigkeit und Fließtiefe vf hf beschreiben lässt und sich Schadensmerkmale
jeweils an bestimmten, nahezu konstanten Werten dieses Schadenparameters orientieren.
Definierte Werte für Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit bestimmen die Grenzen dieser
Herangehensweise.
BWG (2002b) fasst die vorgenannten Erkenntnisse bezüglich der Wirkung auf Menschen
in einem Kriterium zur Definition von Gefahrenklassen zusammen. In Anlehnung an
diese wird die in Tabelle 2.1 zusammengestellte Unterteilung vorgeschlagen (vgl. auch
BWK, 2005). Individuelle Personenmerkmale (Konstitution, Gewicht etc.) bleiben unbe-
rücksichtigt.
Für Bauwerksschäden lassen sich ebenfalls Schadensgrade in Abhängigkeit von hydrody-
namischen Kriterien definieren. In Tabelle 2.2 sind diese dargestellt. Abbildung 2.7 zeigt
diese aus MAIJALA et al. (2001) und BWG (2002b) abgeleiteten Kriterien grafisch.
Schadenspotentiale am Menschen
Das Hauptaugenmerk der Planung und vor allem des Betriebs von Stauanlagen liegt auf
dem Schutz des Menschen. Ein Versagen führt häufig zum Verlust von Menschenleben,
weshalb deren Bewertung oftmals gegenüber der Bewertung anderer Schadenspotentia-
le im Vordergrund steht. Der Verlust von Menschenleben ist meist jedoch, wie bei fast
allen technischen Einrichtungen, nicht gänzlich auszuschließen. Angesichts der fehlen-
den Möglichkeiten, den Verlust von Menschenleben immer auszuschließen, ist eine An-
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Tab. 2.1: Kriterien zur Beurteilung der Gefährdung von Menschen in ieÿendem Wasser (nach BWK, 2005)
Gefährdung von Menschen Fließtiefe Impuls
hf [m] vf  hf [m2/s]
Hoch: Gefährdung von Personen
im Freien
> 1; 0 oder > 1; 0
Gering: Personen können sich im
Freien eingeschränkt, jedoch
ungefährdet bewegen
 0; 5 und  0; 5
Mittel: Gefährdung von Personen
im Freien möglich, Gefährdung
durch Schwemmgut u. Ä.
sonst
passung der Bewertung und Verrechnung mit anderen Schadenspotentialen, obwohl mo-
ralisch und ethisch sehr umstritten, mit dem Ziel der Anwendung einer geschlossenen
Methodik sinnvoll. Hierfür ist es notwendig, eine gemeinsame Wertbasis zu finden.
Ausgehend von den vorgenannten Anforderungen ergeben sich zwei Herangehensweisen:
• Abschätzung der Zahl der Menschenleben, welche im Versagensfall potentiell zu
beklagen sind.
• Bewertung des menschlichen Lebens auf monetärer Basis, um eine Verrechnung
mit anderen Schadenspotentialen zu ermöglichen.
Die Zahl der im Stauanlagenversagensfall zu erwartenden Verluste an Menschenleben ist
abhängig von den vorgesehenen Notfallmaßnahmen. Effiziente, konsequent umgesetzte
Tab. 2.2: Kriterien zur Beurteilung der Gefährdung von Gebäuden aus Ziegel- und Mauerwerk in ieÿendem Wasser
(nach BWK, 2005)
Schadensausmaß an Gebäuden Fließgeschwindigkeit Impuls
vf [m/s] vf  hf [m2/s]
Gegenüber Schäden des
hydrostatischen Einstaus sind keine
zusätzlichen hydrodynamischen
Schäden zu erwarten
< 2 < 2
Teilschäden, eingedrückte Fenster-
und Türöffnungen
 2 un
d
2  vf  hf  7
Totalschäden  2 > 7
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Abb. 2.7: Zusammenhang zwischen Flieÿtiefe hf und Flieÿgeschwindigkeit vf für die Denition des hydrodyna-
misch bedingten Schädigungsgrads für Ziegel- und Mauerwerksbauten (modiziert nach Maijala et al.,
2001)
und von der Bevölkerung in Zielsetzung und Notwendigkeit verstandene sowie beachtete
Notfall- und Evakuierungspläne sind wirkungsvolle Mittel zur Reduzierung der Verluste.
Einen vielfach zitierten Ansatz zur Abschätzung der Zahl an Verlusten menschlichen Le-
bens (Loss of Life: LoL) liefern GRAHAM (1998) bzw. GRAHAM (1999) mit Tabelle 2.3.
Er basiert auf der Auswertung von ca. 40 extremen historischen Überflutungsereignissen,
hauptsächlich als Resultat von Stauanlagenversagen, und bezieht die vorgenannten Ele-
mente der Wirksamkeit von Notfallplänen als Risikominderung mit ein. Die Risikobevöl-
kerung umfasst die Betroffenen im potentiellen Überflutungs- und Überschwemmungsge-
biet. Genauere Angaben in Bezug auf die zu Grunde liegende Datenbasis und Hinweise
für die Anwendung finden sich in der Originalquelle. Dieses Verfahren löst einen auf em-
pirischen Gleichungen fußenden Ansatz von DEKAY et al. (1993) ab, welcher aufgrund
der geringeren Differenzierung des Ausmaßes der Überflutung und der Vorwarnzeiten
merkliche Unsicherheiten birgt.
Zur Verrechnung der potentiellen Schäden an der menschlichen Gesundheit mit anderen
Schadenspotentialen bietet sich die monetäre Wertbasis an. Bei der Anwendung monetä-
rer Verfahren und der Interpretation erzielter Ergebnisse ist die Tangibilität ein entschei-
dendes Merkmal. Sie beschreibt die Möglichkeit des Handelns eines wertbehafteten Guts
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Tab. 2.3: Empfohlene Werte zur Abschätzung der Verluste an Menschenleben, bezogen auf die Risikobevölkerung,
in Abhängigkeit von der Vorwarnzeit und der Einstellung der Bevölkerung gegenüber dem Ereignis (nach
Graham, 1999)
Relativer Anteil der Opfer
Ausmaß der
Überflutung1
Vorwarnzeit Erfassung
der Gefahr2
Vorschlag Vorgeschlagener
Wertebereich
Hoch keine - 0; 75 0; 3 bis 1; 0
15 bis 60min unzureichend Ansatz obiger Werte in Bezug auf
präzise die nach Vorwarnung im Gebiet
mehr als 60min unzureichend verbliebenen bzw. nicht
präzise rechtzeitig evakuierten
Mittel keine - 0; 15 0; 03 bis 0; 35
15 bis 60min unzureichend 0; 04 0; 01 bis 0; 08
präzise 0; 02 0; 005 bis 0; 04
mehr als 60min unzureichend 0; 03 0; 005 bis 0; 06
präzise 0; 01 0; 002 bis 0; 02
Gering keine - 0; 01 0 bis 0; 02
15 bis 60min unzureichend 0; 007 0 bis 0; 015
präzise 0; 002 0 bis 0; 004
mehr als 60min unzureichend 0; 0003 0 bis 0; 0006
präzise 0; 0002 0 bis 0; 0004
1: hoch: totale Zerstörung - mittel: Ruinen und Baumbewuchs verbleiben als Rückzugsmöglichkeit -
gering: Gebäude verbleiben in Integrität erhalten
2: unzureichend: keine Erfahrung mit derartigen Ereignissen bzw. keine ausreichende Vorstellung -
präzise: Wissen in Bezug auf die Phänomene und Folgen
auf einem realen oder virtuellen Markt. Schäden am Menschen, denen monetär bewert-
bare Kosten zugeordnet werden können, sind tangibel. Psychische und seelische Beein-
trächtigungen des menschlichen Wohlbefindens sind meist intangibel. Zur Abschätzung
der intangiblen Elemente ist es im Hinblick auf eine Gesamterfassung des Schadenspo-
tentials sinnvoll, eine ökonomisch approximative Herangehensweise zu wählen.
BREYER & ZWEIFEL (1997) führen zwei Argumente an, welche die Fragwürdigkeit der
generellen Anwendung ökonomischer Bewertungsverfahren des Schadens am Menschen
abschwächen. Erstens wird im Rahmen einer Risikobetrachtung das statistische Leben
bewertet, nicht das individuelle. Zweitens wird nicht das Leben bewertet, sondern des-
sen Dauer, welche grundsätzlich biologisch begrenzt ist und mit der durchschnittlichen
Lebenserwartung bereits weite Verbreitung besitzt.
In der Literatur werden häufig drei Bewertungsansätze unterschieden, welche sich durch
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eine Vernachlässigung oder Berücksichtigung individueller und gesellschaftlicher Präfe-
renzen in Bezug auf verfügbare Optionen unterscheiden:
• Humanvermögensansatz (nicht-präferenzbezogen): Jedem Menschen lässt sich ei-
ne prognostizierte Produktivität zuordnen. Diese ist über wirtschaftsstatistische An-
sätze tangibel. Problematisch ist dieser Ansatz in Anwendung auf Kinder und alte
Menschen (FROMM, 1997).
• Volkswirtschaftliche Opportunitätskosten (nicht-präferenzbezogen): Schäden an der
Gesundheit verursachen Kosten für Heilung und reduzierten volkswirtschaftlichen
Nutzen. Zahlreiche Gesundheitsbeeinträchtigungen spiegeln sich in Aufwendungen
durch das Gesundheitssystem monetär wider. Sie sind deshalb tangibel.
• Kontingente Bewertung (präferenzerfassend): Ermittlung der individuellen Zahl-
ungsbereitschaft (willingness to pay) für eine Verringerung der Morbidität
(FROMM, 1997). Erfassungsmethode ist die Befragung potentiell Betroffener. Die-
se Zahlungsbereitschaft muss durch die individuelle wirtschaftliche Zahlungsfähig-
keit begrenzt werden. Die Abfrage der individuellen Entschädigungsforderung (wil-
lingness to accept) im Fall einer Zustandsverschlechterung ist im Umkehrschluss
ebenso zielführend. Diese Methoden eignen sich auch zur Erfassung intangibler
Schadenspotentiale.
Zur Ermittlung von durch Überschwemmungen in England und Wales verursachten intan-
giblen Schäden am Menschen wenden DEFRA & ENVIRONMENT AGENCY (2004) aus-
gewählte Präferenzerfassungsmethoden an. Eine direkte Umsetzung eines der genannten
Verfahren in Bezug auf das Stauanlagenrisiko ist jedoch nicht bekannt.
Umweltschadenspotentiale
Umweltschäden umfassen die folgenden Teilbereiche:
• Ökologische Umwelt, d. h. Flora und Fauna,
• Kulturelle Umwelt und
• Soziale Umwelt.
In der Praxis haben sich Bewertungsverfahren etabliert, die eine Bewertung unter Ver-
wendung von Indikatoren erlauben. Beispielhaft sei die Bewertung des Ökosystems eines
Gewässers auf Basis von Gewässergütekategorien genannt.
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Eine direkte monetäre Bewertung und Verrechnung mit anderen Schadenspotentialen ist,
wie auch für die Schäden am Menschen, nicht möglich. Letztlich besitzt die Umwelt je-
doch einen indirekten ökonomischen Wert, der sich zum einen aus ihrer Nutzung, zum
anderen aus der bloßen Existenz ergibt. Abbildung 2.8 schematisiert die Vielfalt der Be-
standteile des ökonomischen Gesamtwerts der ökologischen Umwelt. Ökonomische Be-
wertungsverfahren sind approximativ. Sie unterteilen sich, wie für eine monetäre Bewer-
tung der Schäden am Menschen, in direkte oder indirekte Präferenzerfassungsmethoden
oder nicht-präferenzbezogene Verfahren. Zu Ersteren zählen
• Kontingente Bewertung (GEISENDORF et al., 1999) als Ansatz ausgedrückter Prä-
ferenzen: Direkte Befragung potentieller Nutzer der Umwelt in Bezug auf die Zah-
lungsbereitschaft für einen definierten Nutzengewinn bzw. die hypothetische mo-
netäre Entschädigungsforderung für den Fall des Nutzenverlusts.
• Reisekostenansätze (POMMEREHNE, 1987) als Ansatz offenbarter Präferenzen: In-
direkte, marktbasierte Analyse von Besuchs- und Reisekosten zur Nutzung der Um-
welt (Kulturangebote, Biotope und Naturräume)
• Analyse hedonischer Preise (FROMM, 1997) als Ansatz offenbarter Präferenzen:
Indirekte monetäre Wertermittlung, beispielsweise über die Analyse der Immobili-
enpreisentwicklung als Äquivalent für die Wertschätzung eines Standorts und damit
auch für den Wert der Umwelt.
Nicht-präferenzbezogene Ansätze betrachten die Umwelt als produktive Ressource
(HEINZ, 1997). Sie bewerten Erhaltungs- oder Wiederherstellungskosten, die Preise tech-
nischer Substitute zur Erlangung eines entsprechenden Nutzens etc..
Eine Umsetzung eines der genannten Verfahren in Bezug auf das Stauanlagenrisiko ist
nicht bekannt. Im Rahmen überregionaler technischer Schadensfälle sind sie in Teilen
jedoch bereits zur Anwendung gekommen (bspw. CARSON et al., 1992; ARROW et al.,
1993).
Sozioökonomische Schadenspotentiale
Sozioökonomische Schadenspotentiale umfassen im vorliegenden Kontext Schadenspo-
tentiale des Hoch- und Tiefbaus, der Infrastruktur sowie sonstiger wirtschaftlich genutz-
ter Flächen. Schäden resultieren aus der hydrostatischen und hydrodynamischen Wirkung
des Wassers (vgl. Abbildung 2.7) sowie aus sonstiger physikalischer oder chemischer Be-
lastung. Sie lassen sich unterteilen in
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Ökonomischer „Gesamtwert“
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Abb. 2.8: Ökonomischer Gesamtwert der ökologischen Umwelt (nach WBGU, 1999)
• direkte, monetär bewertbare Vermögensschäden aus der unmittelbaren Einwirkung,
• indirekte, monetär bewertbare Vermögensschäden, auch als Folgeschäden bezeich-
net, und
• nicht monetär bewertbare Schäden.
Jeder monetär bewertbare Schaden kann auch durch qualitative Ansätze bewertet werden.
Direkte Vermögensschäden betreffen den Wert eines Objekts, sei es ein Gebäude als im-
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mobiler Wert, oder beispielsweise Kraftfahrzeuge und Inventar als mobile Werte. Indirek-
te Vermögensschäden sind Wertschöpfungsverluste aus der Unterbrechung des wirtschaft-
lichen Kreislaufs und der benötigten Zeit der Wiederherstellung der Produktionsfähigkeit.
Nicht monetär bewertbare Schäden sind grenzwertig zu den Schäden am Menschen und
Umweltschäden zu sehen. Dies können beispielsweise psychische Schäden als Folge des
Verlusts der Lebensgrundlage oder von ideellen Werten sein.
Die Bewertungsmethodik kann der international verbreiteten und von BWK (2001)
und IKSR (2001) beschriebenen Herangehensweise zur Bewertung von Hochwasser-
schadenspotentialen folgen. Auf mesoskaliger Ebene lassen sich Flächennutzungsdaten
synthetisieren, dafür statistisch basierte volkswirtschaftliche Kenngrößen mit Flächen-
bezug oder demographischem Bezug heranziehen und schließlich die Belastungsgrößen
aus der Versagensfolgenbetrachtung flächenhaft beschreiben. Bindeglied zwischen Ein-
wirkung und dem monetär bewerteten Schadenspotential stellen die Schadensfunktionen
dar. Das Schadenspotential ergibt sich aus dem Produkt von Zeitwert des Objekts und
prozentualem Äquivalent zum Schadensausmaß. Letzteres kann beispielsweise 30% für
Hochwasserschäden, 100% für Totalschäden und interpolierten Werten für Schäden im
Bereich zwischen Hochwasser- und Totalschäden (Abbildung 2.7) betragen. Für einen
weiten Bereich von mobilen und immobilen Schäden existieren Schadensfunktionen mit
Bezug auf den Wasserstand bzw. Fließtiefe hf (MURL, 2000; IKSR, 2001), jedoch mit
unterschiedlicher Zahl und Qualität der zu Grunde liegenden Daten.
2.4.6 Risikobestimmung
Als mathematisches Produkt aus Wahrscheinlichkeit und Schaden ist das Risiko direkt be-
stimmbar, wenn beide Größen mit numerischen Werten vorliegen. Für alle anderen Fälle
ist es notwendig, das Risiko, ebenso wie die nicht numerisch abgeschätzten Komponen-
ten, qualitativ zu ermitteln und mittels linguistischer Wertekategorien auszudrücken. Dies
erfolgt nach festzulegenden Regeln in einer Risikomatrix.
Eine einfache Risikomatrix zeigt Abbildung 2.9 für die Verknüpfung qualitativer, linguis-
tisch bewerteter Schadenspotentiale und quantitativ angegebene Wiederkehrwahrschein-
lichkeiten einer Einwirkung, beispielsweise eines extremen Stauraumzuflusses, und der
damit einhergehenden Stauanlagenversagenswahrscheinlichkeit. Für die diskrete Betrach-
tung in insgesamt sechs linguistischen Risikokategorien ist es notwendig, die numeri-
schen Werte für die Versagenswahrscheinlichkeit in Intervalle aufzuspalten.
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Abb. 2.9: Risikomatrix zur Bestimmung linguistisch bewerteter Risiken
2.5 Risikobeurteilung und Maÿnahmenplanung
2.5.1 Risikoakzeptanz
Differenzierung der Akzeptanz
Die Frage nach der Akzeptanz von Risiken ist unter detaillierter Betrachtung prinzipiell
unter Einbindung der grundlegenden Frage nach deren Akzeptabilität zu stellen. Vereinfa-
chend soll vorliegend die Akzeptanz als begriffliche Stellvertretung für Akzeptabilität und
Akzeptanz, im Sinne der tatsächlichen Bereitschaft Betroffener, Risiken zu akzeptieren,
Verwendung finden.
Risiken sind potentiell Betroffenen oftmals theoretisch bekannt, jedoch nicht immer be-
wusst. Unklarheit herrscht darüber hinaus über deren Größenordnung. Vor diesem Hinter-
grund ist es das Ziel, unter Abwägung der Nutzen einer Maßnahme, die als Ursache eines
Risikos fungiert, ein vom Individuum und der Gesellschaft in allen Belangen akzeptiertes
Risiko zu finden.
Die Frage nach der Bewertungsmöglichkeit der Akzeptanz von Risiken stellt eine der
Hauptschwierigkeiten der Risikobeurteilung dar. Wenig problematisch zu betrachten sind
meist die sozioökonomischen Risiken. Dies ist in ihrer quantitativen Bewertbarkeit zu
sehen. Sie können als jährlich zu bildende Rücklagen interpretiert werden, die zur volks-
wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit des Stauanlagenbetreibers oder einer potentiell be-
troffenen Region sowie zum wirtschaftlichen Nutzen der Anlage in Bezug gesetzt werden
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können. Risiken in Bezug auf die Umwelt lassen sich ebenso schwierig einer Akzeptanz-
prüfung unterziehen wie die Risiken für Menschen.
Wesentliches Ziel von Risikobetrachtungen ist die Bewahrung des menschlichen Lebens.
Hauptaugenmerk wird in bestehenden Risikoansätzen deshalb auf Akzeptanzansätze ge-
legt, die auf die Zielsetzung ausgerichtet sind, ein in Bezug auf das menschliche Leben
akzeptables Risiko zu finden. Es sind zwei Akzeptanzansätze zu unterscheiden, welche
die unterschiedlichen Sichtweisen der direkt am eigenen Leib potentiell betroffenen Risi-
kobevölkerung und der nicht physisch betroffenen übrigen Gesellschaft verkörpern (AN-
COLD, 1994):
• Akzeptanz von Individualrisiken: Auf die Individuen der Risikobevölkerung bezo-
gene Akzeptanz der Wahrscheinlichkeit des Verlusts von Leben. Bei der Akzep-
tanzfindung spielen subjektive Einschätzungen der potentiell Betroffenen aus der
Risikobevölkerung eine wichtige Rolle.
• Akzeptanz gesellschaftlicher Risiken: Akzeptanz der Wahrscheinlichkeit des Ver-
lusts von x Leben während eines Ereignisses. Die Akzeptanz gesellschaftlicher Ri-
siken besitzt somit Bezug auf die die Gesellschaft bildende Gesamtbevölkerung und
deren Umgang mit Ereignissen großer Tragweite.
Technische Risiken sind unter einer Vielzahl von Randbedingungen zu sehen. Für Stau-
anlagen ist das Alter der Anlagen eine besondere Randbedingung. Aufgrund wechselnder
Präferenzen bei der Definition von Akzeptanzkriterien ist es denkbar, dass bestehende An-
lagen, sei es nach erstmaliger oder wiederholter Risikobetrachtung, diese Kriterien nicht
mehr erfüllen. Vor dem Hintergrund von Risikominderungsmaßnahmen wird häufig eine
Toleranzgrenze eingeführt. Sie bezeichnet den Wert, bis zu dem Risiken hinnehmbar sind,
wenn sie so gering wie vernünftigerweise realisierbar (As Low As Reasonably Practicable
(ALARP)) gehalten werden. Toleranz trotz nicht gegebener Akzeptanz setzt deshalb vor-
aus, dass spezielle Maßnahmen zum Schutz vor den Folgen eines Versagensereignisses
existieren. Verbreitet sind in solchen Fällen Notfallpläne (vgl. Kapitel 2.5.2).
Akzeptanz von Individualrisiken
Individualrisiken als Kombination aus seltenen, jedoch schwerwiegenden Ereignissen
können von potentiell Betroffenen oftmals nur schwer bewertet werden (HOSEMANN,
1989). Es stehen zwei wesentlich unterschiedliche Effekte einander gegenüber. Einerseits
neigen Personen dazu, Risiken im persönlichen Bereich zu unterschätzen („Es/Mir wird
nichts passieren.“). Andererseits werden Risiken im öffentlichen Bereich, bedingt durch
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ein Gefühl der Hilflosigkeit gegenüber potentiellen Extremereignissen und der Betroffen-
heit, oftmals überschätzt.
Wesentliche Grundlage einer subjektiven Entscheidungsfindung im Hinblick auf die Ak-
zeptanz ist der Informationsfluss, d. h. die offene Darstellung und Erläuterung der Ri-
siken (RENN, 1989; SLABY & URBAN, 2002). Individuelle Bewertungskriterien sind
nach SLABY & URBAN (2002) neben dem zu erwartenden individuellen Schaden die Be-
herrschbarkeit der Risiken, die Wahrnehmbarkeit und Präsenz von Risiken und der Grad
der Freiwilligkeit beim Eingehen von Risiken.
FISCHHOFF et al. (1981), DERBY & KEENEY (1981) und SLABY & URBAN (2002) nen-
nen drei Methoden zur Präferenzaufdeckung bei angebotenen Alternativen. Sie können
zur Akzeptanzermittlung eingesetzt werden:
• Ansatz der verdeckten Präferenzen: Er basiert auf der Auswertung historischer Da-
ten. Nach STARR (1993) ergibt sich daraus, dass die Akzeptanz ungefähr der drit-
ten Potenz des Nutzens (Nutzen3) entspricht. Als Maßstab für die Risikoakzeptanz
gilt das statistische Risiko für Tod und Krankheit. Problematisch ist die implizite
Annahme, dass alle in der Vergangenheit eingegangenen Risiken auch akzeptiert
waren.
• Ansatz der offenbarten Präferenzen: Aus Befragungen ermittelte Individualdaten
zur akzeptierten Höhe eines Risikos werden aggregiert und daraus eine Akzep-
tanzaussage abgeleitet.
• Handlungstheoretische Analyse zur Risikoakzeptanz: Aus zur Verfügung stehen-
den Alternativen wählt der Betroffene die für ihn hinsichtlich Nutzen (Hochwasser-
schutz, Trinkwasser- und Energieversorgung) und Risiko Optimale aus. Ohne Be-
trachtung wünschenswerter, jedoch nicht verfügbarer Alternativen gilt die gewählte
Alternative als akzeptiert.
UNGERER & MORGENROTH (2001) geben Hinweise in Bezug auf die Durchführung von
Befragungen.
Losgelöst vom spezifischen Fall der Stauanlagenrisiken schlägt ANCOLD (1994) auf
Basis der Analyse zahlreicher Arbeiten zur Akzeptanz anderer technischer industrieller
Risiken vor, die Akzeptanzgrenze der Individualrisiken auf einen über die Risikobevölke-
rung ermittelten durchschnittlichen Wert von 10 6 1/a festzulegen. Risiken innerhalb der
Risikobevölkerung sind jedoch nicht homogen. Dies folgt aus der theoretisch schwan-
kenden Wahrscheinlichkeit der Flutwellenausbreitung, abhängig von der Speicherfüllung
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zum Zeitpunkt des Versagens, und der Verteilung der hydraulischen Belastungsgrößen
im betroffenen Gebiet. Aus diesem Grund schlägt ANCOLD (1994) die Bestimmung
des größten Individualrisikos vor und setzt die darauf bezogene Akzeptanzgrenze auf den
Wert 10 5 1/a fest.
Die Toleranzgrenze übersteigt die gegebenen Akzeptanzgrenzen in ANCOLD (1994) für
bestehende Stauanlagen in Bezug auf die Eintrittswahrscheinlichkeit um den Faktor zehn.
Akzeptanz gesellschaftlicher Risiken
Auf Grundlage der gesellschaftlichen Risikoakzeptanz wird das Risiko, losgelöst vom In-
dividuum und somit Einzelschicksal, im Hinblick auf die Tragweite für die Gesellschaft
bewertet. Akzeptanz- und Toleranzgrenzen werden hinsichtlich der Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Ereignisses mit einer bestimmten Anzahl von Opfern betrachtet. Diese
Schwellenwerte resultieren aus der inneren gesellschaftlichen Stabilität gegenüber trau-
matischen Ereignissen. Die hieraus resultierenden, so genannten f-N-Diagramme sind
sehr weit verbreitet, da sie eine einfache Anwendung gewährleisten. Abbildung 2.10 zeigt
ein f-N-Diagramm, wie es von Seiten des ANCOLD (1998) diskutiert wird. Es veran-
schaulicht auch das bereits erwähnte ALARP-Prinzip im Übergangsbereich zwischen Ak-
zeptanz und Toleranz.
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Abb. 2.10: f-N-Diagramm zur Bewertung der Risikoakzeptanz in Bezug auf den Verlust auf Menschenleben sowie
ALARP-Prinzip (nach ANCOLD, 1998)
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Die Festlegung der Akzeptanz- und Toleranzgrenzen ist, streng genommen, eine gesamt-
gesellschaftliche Aufgabe, die nicht von Einzelpersonen übernommen werden kann. Poli-
tische Ziele, Imagefragen von Betreibern und verantwortlichen Behörden (RETTEMEIER
& FALKENHAGEN, 2000) sowie die Wertung des Risikos in Bezug auf andere technische
und natürliche Risiken spielen eine Rolle.
Aufgrund der genannten Aspekte in Bezug auf die Entwicklung eines f-N-Diagramms
kann in der vorliegenden Arbeit kein eigener Vorschlag erarbeitet werden. Die methodi-
sche Herangehensweise an die Akzeptanzfrage durch Betrachtung der gesellschaftlichen
Risiken ist jedoch sinnvoll. Die gleichzeitige Verwendung dieser f-N-Diagramme mit Ak-
zeptanzkriterien für Individualrisiken, wie von ANCOLD (1994) verfolgt, ist im Hinblick
auf eine umfassende und abgesicherte Akzeptanzbetrachtung vielversprechend.
2.5.2 Risikominderung
Wirkansätze und Maßnahmenkategorien
Entsprechend Abbildung 2.10 ist die Toleranzgrenze im Vergleich zur Akzeptanz stets
im Bereich höherer Risiken angesiedelt. Nicht tolerable Risiken müssen mindestens so
weit gemindert werden, dass sie tolerabel werden. Ziel sollte jedoch stets die Wahrung
akzeptabler Risiken sein. Maßnahmen, die nicht akzeptable Risiken in akzeptable Ri-
siken überführen können, sind vielfältig denkbar. Risikominderungsmaßnahmen wirken
letztlich an den Elementen des Risikos. Dies sind die Schadenspotentiale und die Versa-
genswahrscheinlichkeiten, dabei Erstere mitunter über die Folgen, letztere über die Versa-
gensmechanismen (Abbildung 2.2). Sie können konstruktiver oder organisatorischer Art
sein. Tabelle 2.4 zeigt eine sich aus den vier genannten Kategorien aufspannende Matrix,
jeweils mit exemplarischen Maßnahmen.
Wie in Tabelle 2.4 genannt, können an den Versagensmechanismen angreifende Ri-
sikominderungsmaßnahmen sowohl zur erwünschten Veränderung der Versagenswahr-
scheinlichkeiten als auch zu neuen Schadenspotentialen führen. Aufgrund dieser Tatsache
sind die veränderten Risiken neu zu betrachten. Für den Fall der Veränderung der Kro-
nenhöhe führt eine Kronenaufhöhung bei gleich bleibenden Stauzielen zu mehr Stauraum,
welcher eine niedrigere Überström- und somit Versagenswahrscheinlichkeit herbeiführt.
Im Versagensfall sind jedoch, aufgrund des veränderten hydraulischen Potentials, weitrei-
chendere Folgen und somit erhöhte Schäden zu erwarten. Tabelle 2.4 zeigt bereits auch,
dass eine Vielzahl von Risikominderungsmaßnahmen an den Versagensmechanismen der
Stauanlage ansetzen.
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Tab. 2.4: Matrix ausgewählter Minderungsmaÿnahmen zur Verringerung von Stauanlagenrisiken
Wirkansatz
Maßnahmen-
kategorie
Schadenspotentiale Versagenswahrscheinlichkeiten
konstruktiv Kronenabsenkung (Herab- Kronenaufhöhung1
setzung des hydraulischen Erosionsresistenz Damm
Potentials im Versagensfall) HW-Entlasungskapazität
Injektionen / Dichtschleier
organisatorisch Notfallpläne (Evakuierung) Stauanlagenbetrieb
Stauanlagenüberwachung
1: Zielgerichtete Modifikationen der Kronenhöhe bei unveränderten Stauzielen können aufgrund ver-
änderter Stauspiegel im Versagensfall zur unerwünschten Veränderung eines Risikobeitrags führen
Notfallpläne
Die Aufstellung der internationalen Risiko- und Stauanlagensicherheitsansätze zeigen ei-
ne weite Verbreitung von Notfallmaßnahmen. Trotz der Vielzahl der möglichen konstruk-
tiven Risikominderungsmaßnahmen ist die Aufstellung von Notfallplänen oftmals die ef-
fektivste und im Hinblick auf die Minderung des Risikos für das menschliche Leben sehr
häufig die Wirkungsvollste. Bei Sicherstellung der in Abbildung 2.11 dargestellten Hand-
lungen der in eine Alarmierung involvierten Personengruppen ist sie eine relativ einfach
zu implementierende Möglichkeit der Risikominderung.
Abb. 2.11: Handlungen der an einer Alarmierung der Bevölkerung beteiligten Personenkreise (nach Maijala et al.,
2001)
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Die adäquate Warnung über geeignete Alarmierungswege ist der schwierigste Teil eines
Notfallplans. Je nach Struktur des gefährdeten Gebiets, der Vorwarnzeiten vor Eintreffen
einer Flutwelle und der Erreichbarkeit der Risikobevölkerung entscheiden diese Alar-
mierungswege über den erzielbaren Erfolg. In der Schweiz haben sich Wasseralarmsys-
teme etabliert, welche für den unterwasserseitigen Bereich einer Talsperre von der An-
lage aus ferngesteuert ausgelöst werden (COMTE & GRANGIER, 1996; BIEDERMANN,
1997; POUGATSCH et al., 1998). In Deutschland ist eine Umsetzung dieses Schemas auf-
grund des vorgenommenen Rückbaus der Sirenenausstattung schwierig. Eine Möglichkeit
der Umsetzung eines Notfallkonzepts ist durch eine Anlehnung an die in BMU (2004)
beschriebene Aufstellung von Notfallplänen für kerntechnische Anlagen gegeben. Die
Schnittstellen zwischen Anlagenverantwortlichen und Behörden des Zivilschutzes (Bund)
und Katastrophenschutz (Bundesländer) müssen definiert werden.
Tabelle 2.5 stellt einen beispielhaften Notfallplan zur Strukturierung von Maßnahmen
sowie Alarmstufen und somit der Vorbereitung einer Evakuierung der Risikobevölke-
rung dar. Ein solcher Notfallplan muss sinnvoll durch Evakuierungspläne ergänzt wer-
den, welche wichtige Informationen zum Bereich der Gefährdung, zu Fluchtrichtungen
und Fluchtzielen enthält. MAIJALA et al. (2001) geben einen umfangreichen Einblick in
die einzelnen Komponenten eines solchen Plans.
Maßnahmenbewertung für das ALARP Prinzip
Unter Ansatz des in Kapitel 2.5.1 genannten ALARP Prinzips ist es erforderlich, die einge-
setzten Risikominderungsmaßnahmen zu optimieren. Kriterien zur Identifikation vernünf-
tigerweise realisierbarer Maßnahmen können aus der Kosten-Nutzen Theorie abgeleitet
werden. Abbildung 2.12 zeigt eine mögliche kostenorientierte Entscheidung anhand einer
Kosten-Nutzen Betrachtung. Sie verdeutlicht, dass für kleiner werdende Risiken (Abszis-
se), gegebenenfalls überproportional, zunehmende Aufwendungen (Ordinate) notwendig
sind, um eine weitere Risikominderung zu erzielen (Kostenkurve der Risikominderung).
Gleichzeitig sind bei einem kleineren Risiko auch nur geringe über einen vorgegebenen
Zeitraum, beispielsweise die gesamte Lebensdauer einer Stauanlage, akkumulierte Risi-
kokosten zu erwarten (Risikokurve). Die Risikokurve wird hier beispielhaft nicht-linear
angenommen. Die Summenkurve aus Zusammenführung von Aufwendungen und Risi-
kokosten lässt dann die Identifikation des vor dem Hintergrund minimaler Gesamtkosten
optimalen Risikos zu.
Am Punkt des Optimums zeigt sich, dass eine weitere Risikominderung nur erreicht wer-
den kann, wenn über den Nutzen in Form abnehmender Risikokosten hinaus gehende, auf
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Tab. 2.5: Mögliche Strukturierung eines Notfallplans, aufgeteilt nach internen Maÿnahmen des Betreibers bzw.
anderer Verantwortlicher und externen Maÿnahmen zur Alarmierung
Alarmstatus Situation und interne Maßnahmen Externe
Maßnahme
Betrieb Situation: Außergewöhnliche Situation verlangt die
Intensivierung der Überwachung sowie gegebenenfalls
regulierenden Eingriff
Maßnahmen: Interne Meldung, Intensivierung der
Überwachung
keine
Alarmstufe 0 Situation: Die Situation könnte sich ohne das
Ergreifen von erweiterten regulierenden Maßnahmen
kritisch entwickeln
Maßnahmen: Regulierende Maßnahmen, Prüfung der
Kommunikationseinrichtungen
Bereitschaft
Alarmstufe 1 Situation: Stauanlagenversagen kann trotz Ergreifens
erweiterter Maßnahmen nicht mit Sicherheit
ausgeschlossen werden
Maßnahmen: Krisenstab einberufen, Vorbereitung
eines Alarms
Voralarm
Alarmstufe 2 Situation: Stauanlagenversagen steht wahrscheinlich
bevor. Das Auftreten einer Flutwelle ist zu erwarten
Maßnahmen: Evakuierung vorbereiten
Alarm
Alarmstufe 3 Situation: Versagensfall
Maßnahmen: Evakuierung durchführen, weitere
Maßnahmen koordinieren
einen Abschreibungszeitraum bezogene Aufwendungen erbracht werden. Wirtschaftlich
betrachtet ist diese Maßnahme nicht vernünftig. Schwieriger gestaltet sich die Entschei-
dung im Fall nicht-monetär bewerteter Risiken.
2.5.3 Restrisiko
Das nach eventueller Risikominderung verbleibende, akzeptable oder zumindest unter
ALARP-Bedingungen tolerable Risiko wird Restrisiko der Stauanlage genannt. Es stellt
die für einen unter Risikogesichtspunkten durchgeführten Betrieb einer Stauanlage maß-
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Abb. 2.12: Kosten-Nutzen (Risikominderung) Betrachtung
gebende, jedoch nicht abschließend festgelegte Größe dar. Sollten Veränderungen an
Schadenspotentialen, Versagenswahrscheinlichkeiten oder Akzeptanzkriterien eintreten,
so ist das Restrisiko vor dem Hintergrund der neuen Randbedingungen neu zu bestimmen
und anzupassen. Hierzu wichtiges Element von Verfahren zur Risikobetrachtung ist das
Risikomanagement.
2.6 Risikomanagement
2.6.1 Aufgaben des Risikomanagements
Das Management des Restrisikos einer Stauanlage ist unter mehreren Gesichtspunkten
wichtig:
• Implementierung und Kontrolle der ausgewählten Risikominderungsmaßnahmen in
den Stauanlagenbetrieb (Kapitel 2.6.2),
• Kontrolle des Restrisikos, d. h. Erfassung von Veränderungen in Schadenspotentia-
len und Versagenswahrscheinlichkeiten (Kapitel 2.6.2) und
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• Übergeordnete Risikobewertung im Zusammenhang mit anderen gesellschaftlich
relevanten Risiken (Kapitel 2.6.3).
2.6.2 Risikomanagement einer Stauanlage
Risikominderungsmaßnahmen können einen Einfluss auf den Betrieb einer Stauanlage
haben. Dadurch stehen Restrisiken aus dem möglichen Versagen einer Anlage in Wech-
selwirkungen mit betrieblichen Risiken.
Die Kontrolle des Restrisikos erfordert die stetige Bewertung der Stauanlagensicherheit
in Bezug auf eine Veränderung möglicher Versagensmechanismen und Versagenswahr-
scheinlichkeiten. Erkenntnisse der Stauanlagenüberwachung sind hierfür essentiell. Dar-
über hinaus ist allerdings auch eine interdisziplinäre Betrachtung über die Anlage hinaus
notwendig. Die ständige Abfrage der potentiellen außergewöhnlichen externen Einwir-
kungen auf eine Anlage ist wichtiger Bestandteil der Risikokontrolle. In Bezug auf Scha-
denspotentiale ist es von Seiten der Verantwortlichen für eine Stauanlage wichtig, den
Risikoaspekt in raumplanerische Vorgänge einzubringen bzw. der Risikobetrachtung Da-
ten hinsichtlich raumplanerischer Modifikationen zuzuführen.
2.6.3 Makroskaliges Risikomanagement
Neben der mesoskaligen Betrachtung der Risiken auf den direkten Wirkbereich der Ver-
sagensfolgen und die Risikobevölkerung stehen Risiken aus Ereignissen mit extremen
Auswirkungen, auch wenn sie mit geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten verknüpft sind,
unter besonderer gesellschaftlicher Beachtung. Der makroskalige, d. h. überregionale und
gegebenenfalls gesamtgesellschaftliche Umgang mit Stauanlagenrisiken umfasst die Auf-
gabe, diese technischen Risiken zu anderen gesellschaftlich relevanten Risiken in Relation
zu setzen. Politische Strategien in Bezug auf das Gesamtrisiko für die Gesellschaft kön-
nen wirkungsvoll nur auf dieser Ebene entwickelt werden. Beispielhaft sind in Abbildung
2.13 die Farmer- oder Risiko-Kurven verschiedener technischer Risiken dargestellt.
AYYUB (2003) beschreibt die Methode der Risikoumrechnung zur Verrechnung unter-
schiedlicher Risikoakzeptanzniveaus. Die Umrechnungsfaktoren werden für die bereits in
Kapitel 2.5.1 kurz erwähnten Einflussfaktoren auf die Risikoakzeptanz aufgestellt. Die-
se Faktoren sind beispielsweise freiwillig $ unfreiwillig eingegangenes, natürliches $
technisches, bekanntes $ unbekanntes, gewöhnliches $ katastrophales Risiko und wei-
tere.
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Abb. 2.13: Farmer-Kurven für verschiedene Risiken (nach Ayyub, 2003)
2.7 Stand der Arbeiten und Dezite
Risikobetrachtungen von technischen Anlagen erfordern ein strukturiertes Vorgehen. In-
ternational ist die Erarbeitung von Rahmenbedingungen für unterschiedliche technische
Anlagen vielfach bereits vollzogen. Leitfäden und Richtlinien haben dort dazu geführt,
dass Risikobetrachtungen von Stauanlagen Stand der Technik sind und bereits mehrfach
durchgeführt wurden. Verbleibende methodische Lücken führen jedoch dazu, dass die-
se Arbeiten oftmals entweder nur Teilbetrachtungen umfassen oder unter Begrenzung
des Detaillierungsgrads durchgeführt werden. Für deutsche Stauanlagen wird das Risk-
Assessment-Verfahren RAPID im vorliegenden Kapitel 2 dargestellt.
Umfassende Risikobetrachtungen sind interdisziplinäre Prozesse. An der vollständigen
Schadenspotentialbestimmung sind neben Ingenieuren beispielsweise auch Ökonomen,
Ökologen und Sozialwissenschaftler beteiligt. Gleiches gilt für den kritischen Aspekt der
Akzeptanzbetrachtung. Es lassen sich, wie dargestellt, Methoden identifizieren, welche
eine umfassende Risikobetrachtung auf Grundlage schematisierter und approximativer
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Werkzeuge ermöglichen. Jedoch ist auch deren Umsetzung in die Praxis für Stauanlagen
noch nicht in vollem Umfang erfolgt. Aktuelle Arbeiten in Bezug auf Risiken von Maß-
nahmen des Hochwasserschutzes, welche methodisch auf der Anwendung des RAPID-
Verfahrens für Stauanlagen aufbauen, zielen auf die Betrachtung der interdisziplinären
Aspekte im Themenkreis von Schadenspotentialen, Akzeptanz und einer darauf basieren-
den Entscheidungsfindung für konkrete Maßnahmen.
Die bisher ansatzweise für Stauanlagen in realer Anwendung umgesetzten ingenieur-
technischen Herangehensweisen inklusive vereinfachter Ansätze zur Schadenspotential-
bestimmung werden in HUBER et al. (2002a), HUBER et al. (2003), HARMS et al. (2004),
HUBER et al. (2005a) und NIEMEYER et al. (2005) zusammengefasst. Konkret beinhalten
diese Arbeiten zur praxistauglichen Ausgestaltung des RAPID-Verfahrens für Stauanla-
gen die Identifikation von Gefährdungen, die Beschreibung von Versagensmechanismen,
die Breschenbildung bei Staudämmen, die Flutwellenausbreitung und Überschwemmun-
gen, Gefährdungspotentialabschätzungen für die Risikobevölkerung, monetäre Bewer-
tungen sozioökonomischer Schadenspotentiale und organisatorische Minderungsmaßnah-
men durch Notfallpläne. Am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aa-
chen sind Werkzeuge zur Betrachtung der Breschenbildung und Flutwellenausbreitung
sowie zur Schadenspotentialbestimmung mittlerweile methodisch detailliert weiterentwi-
ckelt (SILVA et al., 2006) und bereits für Maßnahmen des Hochwasserschutzes mehrfach
angewendet worden (KÖNGETER et al., 2005). Diese Methoden sind zukünftig auch in
Bezug auf Stauanlagen anwendbar. Für die Bestimmung der Versagenswahrscheinlich-
keiten fehlen dann jedoch vergleichbar detaillierte Herangehensweisen, welche die er-
reichbare Aussageschärfe hinsichtlich der zu erwartenden Risiken unterstreichen.
Notwendige Bedingung für ein Risiko in der hier betrachteten Form ist die Möglich-
keit des Versagens der betrachteten Anlage. Für komplexe technische Stauanlagen kann
ein Versagen, auch bei hohem technischen Standard in Planung, Bauausführung und Be-
trieb, niemals gänzlich ausgeschlossen werden. Die Realitätsnähe der Risikobetrachtung
einer individuellen Anlage beruht wesentlich auf der ingenieurtechnischen Identifikati-
on der jeweils relevanten Gefährdungen und dem resultierenden Verhalten der Anlage,
d. h. der Beschreibung der relevanten Versagensmechanismen. Hieraus folgt die Versa-
genswahrscheinlichkeit als ein wesentliches Element des Risikos. Ein Verfahren zur Ri-
sikobetrachtung erfordert somit ein fundiertes Werkzeug zur Bestimmung der Versagens-
wahrscheinlichkeiten über den Weg der Versagensmechanismen. Derartige Werkzeuge
sind nach heutigem Stand meist nur auf wenige Versagensmechanismen begrenzt bzw.
häufig im Detailgrad der Mechanismen und der verwendeten Methodik zur Bestimmung
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von Wahrscheinlichkeiten approximativ.
Das zuletzt genannte Defizit in Form begrenzter Vielfalt und vereinfachter Ansätze in Be-
zug auf die probabilistische Betrachtung von Versagensmechanismen auszugleichen ist
das wesentliche Ziel der vorliegenden Arbeit. Dieser Schritt würde es ermöglichen, an-
hand des RAPID-Verfahrens für Stauanlagen ermittelte Risiken auf einer hohen Genauig-
keitsstufe quantitativ und objektiv bereitzustellen. Darüber hinaus kann durch Verfolgung
des genannten Ziels ein wichtiger wissenschaftlicher Fortschritt in Bezug auf die Risi-
kobetrachtung von Stauanlagen erreicht werden. Erforderlich ist hierfür eine detaillierte
Beschreibung von Versagensmechanismen und -wahrscheinlichkeiten durch Zusammen-
führung von Methoden, welche wissenschaftlich auf möglichst aktuellem Kenntnisstand
beruhen. Aufgrund der Komplexität des Themas werden die durchzuführenden Arbeiten
auf Staudämme beschränkt.
In Kapitel 3 wird zunächst einmal der Aspekt der Versagensmechanismen methodisch und
inhaltlich in den Vordergrund gerückt und ein umfangreicher Überblick über bisherige
Arbeiten zu deren probabilistischer Betrachtung gegeben.
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3 Identikation von Versagensmechanismen
3.1 Grundlagen
Grundlage einer Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung bildet die Analyse und struk-
turierte Beschreibung von möglichen Versagensmechanismen. Komplexe Versagensver-
läufe eines Systems werden dabei in diskrete Einzelschritte aufgelöst. In Kapitel 3.2 wer-
den hierfür geeignete grafische Werkzeuge beschrieben.
Versagensmechanismen von Stauanlagen sind in der Literatur am Beispiel theoretischer
Betrachtungen und realer Versagensereignisse vielfach beschrieben. Statistische Analy-
sen dieser Ereignisse ermöglichen die Identifikation relevanter Gefährdungen, welche im
Rahmen einer Versagensbetrachtung zu beachten sind. In Kapitel 3.3 werden anhand in
der Literatur dokumentierter Auswertungen von Versagensereignissen solche Gefährdun-
gen herausgearbeitet und zusammengestellti.
Zahlreiche existierende Arbeiten beschäftigen sich bereits mit der Beschreibung von Ver-
sagensmechanismen und der Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Stau-
dämmen. Kapitel 3.4 liefert einen Überblick über diese Arbeiten und die darin gewählten
Herangehensweisen. Diese Aufstellung dient dazu,
• zu beleuchten, in welchem Umfang die Breite insgesamt denkbarer Versagensme-
chanismen für Staudämme abgebildet wird,
• zu zeigen, in welcher Tiefe und auf welcher Bewertungsgrundlage die Versagens-
mechanismen in Risikobetrachtungen Berücksichtigung finden sowie
• hiernach verbleibende inhaltliche und methodische Lücken zu identifizieren, die in
einem eigenen Ansatz geschlossen werden können.
i Die Begriffe Gefährdung und Versagensmechanismus werden aufgrund ihrer in der Literatur verbrei-
teten Vermischung im Rahmen der durchzuführenden Strukturierung von Versagensursachen synonym
verwendet. Letztlich kann ein Versagensmechanismus einer Gefährdung klar zugeordnet werden, wes-
halb die Benennung eines Versagensmechanismus die zu Grunde liegende Gefährdung einschließt.
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3.2 Strukturierte Beschreibung von Versagensmechanismen
3.2.1 Verfahrensüberblick
Zur logischen Beschreibung von Prozessen in komplexen Systemen stehen verschiedene
grafisch basierte Verfahren zur Auswahl. Grundlage der Methoden bildet die Auflösung
eines Versagensablaufs in einzelne diskrete Ereignisse oder Zustände. In der Folge wird
eine ereignisbezogene Darstellung gewählt.
Ausgehend von einem Initialereignis werden dadurch potentiell bedingte, zeitlich nach-
geordnete Folgeereignisse bis zum Endereignis in einen logischen Zusammenhang ge-
bracht. Durch Verknüpfung hierarchisch gleichrangiger Ereignisse an Verzweigungen
oder Zusammenführungen wird ein komplexer (Versagens)-Mechanismus definiert. Durch
die Verknüpfungen werden Bedingungen und Entscheidungen abgebildet, welche zu un-
terschiedlichen Folgeereignissen führen. Durch Zuweisung von Wahrscheinlichkeiten an
den Verknüpfungen und unter Anwendung probabilistischer Rechenwerkzeuge kann ein
vollständiger Mechanismus als eine durch Initial- und Endereignis begrenzte Ereignis-
kette probabilistisch betrachtet werden. Ein unvollständiger Versagensmechanismus und
somit eine Ereigniskette, welche nicht durch Initial- und Endereignis begrenzt ist, soll
in der Folge als Teilversagensmechanismus oder Teilmechanismus bezeichnet werden. In
Abbildung 3.1 ist die so getroffene Begriffsdefinition schematisch dargestellt.
Initialereignis 1
Endereignis 1 Endereignis 2
Folgeereignis
Endereignis 3
Initialereignis 2
Endereignis 4
Bedingung /
Entscheidung
Bedingung /
Entscheidung
Bedingung /
Entscheidung
Folgeereignis
(Transformation)
Folgeereignis
(Transformation)
Folgeereignis
(Transformation)
Mechanismus
Teilmechanismus
Abb. 3.1: Denition von Ereignissen im Rahmen von Prozessen bzw. Ereignisabläufen sowie eines Mechanismus
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Die in Abbildung 3.1 als Transformationsereignisse bezeichneten Folgeereignisse reprä-
sentieren in sich abgeschlossene Teilprozesse, die zur physikalisch vollständigen Definiti-
on eines Mechanismus erforderlich sind. Sie haben für die logische Struktur keine weitere
Bedeutung.
In der Prozessanalyse und der Versagensbeschreibung technischer Anlagen weit verbrei-
tete grafisch-probabilistische Verfahren sind
• Ereignisablaufdiagramme (induktiver Ansatz) und
• Fehlerbäume (deduktiver Ansatz).
In den Kapiteln 3.2.3 und 3.2.4 werden die Grundlagen der Ereignisablaufdiagramme und
Fehlerbäume sowie ihre Anwendungsbereiche im Hinblick auf ihre generelle Verwendung
und ihr Einsatz in der vorliegenden Arbeit kurz erläutert. Darüber hinaus gehende Werk-
zeuge wie Petri-Netze oder Fischgrätendiagramme (bzw. Ishikawa-Diagramme) werden
nicht weiter behandelt.
Den Ereignisablaufdiagrammen und Fehlerbäumen vorgeschaltet findet sich die Beschrei-
bung so genannter Einflussdiagramme (Kapitel 3.2.2) als Hilfsmittel zur Prozessstruktu-
rierung auf variabler Detailebene. Diese sollen in der vorliegenden Arbeit als Element zur
Konzeptionierung von Mechanismen herangezogen werden.
Die grafische Analyse komplexer Versagensmechanismen ist stets auch die Visualisierung
von Unsicherheiten in Bezug auf die in Realität ablaufenden physikalischen Prozesse.
Versagensmechanismen für Dammbauwerke können nur begrenzt als diskrete Ereignis-
ketten abgebildet werden. Die Vielfalt möglicher kleinskaliger Teilmechanismen, vor al-
lem in einem so heterogenen Bauwerk wie einem Damm, ist letztlich unbekannt. Die sich
hierdurch ergebenden methodischen Unsicherheiten der betrachteten Verfahren werden in
Kapitel 3.2.5 kurz diskutiert.
3.2.2 Einussdiagramme
Einflussdiagramme sind kein direktes grafisches Werkzeug zur probabilistischen Analyse
von Prozessen. Ihr Schwerpunkt liegt auf der übergeordneten Strukturanalyse und nicht
auf der logischen, einer mathematischen Berechnung zuführbaren Verknüpfung einzelner
Elemente eines Versagensmechanismus. Logische Verknüpfungselemente wie logische
UND und ODER-Verknüpfungen fehlen deshalb. Die Verbindungen zwischen Ereignis-
sen sind gerichtet und definieren Informationsflüsse. Sie charakterisieren Abhängigkeiten
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somit eindeutig. Einflussdiagramme sind darüber hinaus azyklisch und somit im Hinblick
auf einen Prozessablauf klar hierarchisch definiert (MORGAN & HENRION, 1990; JEN-
SEN, 2001).
Einflussdiagramme ermöglichen die strukturierte Darstellung der Abhängigkeiten zwi-
schen Initial-, Folge- und Endereignissen sowie auf Systeme wirkende, natürliche oder
anthropogene Einflussparameter und Zustände. Abbildung 3.2 zeigt schematisch ein ein-
faches Einflussdiagramm und die beliebige Verknüpfung von Knoten unterschiedlichen
Typs. Das System ist azyklisch.
Entscheidung 1 Endereignis /Endzustand
Folgeereignis 1 /
Systemzustand 1Initialereignis 1
Initialereignis 2
Folgeereignis 2 /
Systemzustand 2 Entscheidung 2
Parameter 2
Parameter 1
Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Elemente eines Einussdiagramms als Werkzeug zur übergeordneten,
groben Strukturierung eines Problems bzw. der groben Beschreibung eines Versagensmechanismus
3.2.3 Ereignisablaufdiagramme
Eine Versagensanalyse mittels Ereignisablaufdiagrammen ist induktiv. Ausgehend von ei-
nem Initialereignis werden sich daraus potentiell entwickelnde Mechanismen abgeleitet.
Ergebnis einer derartigen Analyse ist eine Vielzahl möglicher Endereignisse und daraus
resultierender Endzustände, die sich aus der sukzessiven Aufzweigung der Mechanismen
ergeben (ICOLD , 1999). Jede Verzweigung definiert eine neue Ereignisebene des Er-
eignisablaufs. In Abbildung 3.3 ist ein Ereignisablaufdiagramm schematisch dargestellt.
In der internationalen Literatur hat sich nahezu einheitlich eine sehr einfache, horizontale
Darstellungsweise etabliert. In DIN 25419 (1985) finden sich Grundlagen zu Ereignisab-
laufdiagrammen, deren Nomenklatur sowie zur Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Ereignisablaufdiagramme finden sehr häufig in Zusammenhang mit dichotomen Verzwei-
gungen (Verzweigung tritt ein/tritt nicht ein in Abbildung 3.3) Anwendung. HARTFORD
& BAECHER (2004) beschreiben jedoch auch die Darstellung eines kontinuierlichen Lö-
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Initialereignis
Folgeereignis
tritt nicht eintritt ein
Endereignis 2Endereignis 1 Endereignis 3
= 1
Folgeereignis
tritt ein tritt nicht ein
Folgeereignis
tritt ein tritt nicht ein
1) 1)
Prozess-
fortschritt
1)
2)
Abb. 3.3: Elemente eines Ereignisablaufdiagramms zur induktiven Beschreibung der zwischen einem Initialereig-
nis und mehreren Endereignissen/Endzuständen denierten Mechanismen entsprechend DIN 25419
(1985): 1) einfache Verzweigung mit zwei disjunkten Ereignissen 2) ausschlieÿende (exklusive) ODER-
Verknüpfung
sungsraums über die Abbildung aller möglichen disjunkten Ereignisse an den Verzwei-
gungen. Die dem Initialereignis zuzuordnende Gesamtversagenswahrscheinlichkeit ergibt
sich als Summe der Wahrscheinlichkeiten der Endereignisse, die ein Versagen darstellen.
Versagenspfade (FOSTER & FELL, 1999b) sind reduzierte Ereignisablaufdiagramme ohne
eine grafische Darstellung aller Verzweigungen.
3.2.4 Fehlerbäume
Fehlerbäume sind deduktive Werkzeuge zur Analyse möglicher Versagensmechanismen
technischer Anlagen und Systeme. Ausgehend von einem Endereignis bzw. Endzustand
werden diesen verursachende Initialereignisse und die zwischen Initial- und Endereig-
nis einzuordnenden Folgeereignisse entwickelt (VESELY et al., 1981). In DIN 25424-1
(1981) und DIN 25424-2 (1990) werden die Methode, die Nomenklatur und probabilis-
tische Rechenverfahren normativ zusammengefasst. VESELY et al. (1981) geben tiefere
Einblicke in mögliche Anwendungsgebiete. Das Endereignis des Fehlerbaums wird als
TOP-Ereignis bezeichnet. In Abbildung 3.4 ist ein Fehlerbaum inklusive der beiden in
der vorliegenden Arbeit über Stauanlagen verwendeten logischen Hauptverknüpfungs-
elemente exemplarisch dargestellt.
Im technischen Anwendungsfeld werden Fehlerbäume insbesondere zur Zuverlässigkeits-
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Abb. 3.4: Elemente eines Fehlerbaums zur deduktiven Beschreibung der Zusammenhänge der zwischen mehreren
Initialereignissen und einem Endereignis denierten Mechanismen entsprechend DIN 25424-1 (1981)
und DIN 25424-2 (1990): 1) UND-Verknüpfung 2) ODER-Verknüpfung
analyse von solchen Systemen verwendet, die aus klar voneinander zu trennenden diskre-
ten Elementen bestehen. Dies sind beispielsweise Komponenten von elektrischen Schalt-
kreisen oder mechanische Bauteile. Zur Abbildung kontinuierlicher Elemente, wie die
heterogene Struktur von Dammbauwerken, sind sie nur bedingt geeignet (HARTFORD &
BAECHER, 2004). Hauptsächlicher Grund hierfür ist die der probabilistischen Berech-
nung in Fehlerbäumen zu Grunde liegende Boole’sche Algebra. Die beiden verwendeten
logischen Verknüpfungen ergeben sich wie folgt:
• Die Wahrscheinlichkeit Pj für eine Ereignis, welches das gleichzeitige Eintre-
ten n vorgeschalteter Ereignisse mit individueller und stochastisch unabhängiger
Eintrittswahrscheinlichkeit Pi voraussetzt (logische UND-Verknüpfung), errechnet
sich über
Pj =
nY
i=1
Pi: (3.1)
• Die Wahrscheinlichkeit Pj für eine Ereignis, welches das Eintreten lediglich ei-
nes vorgeschalteten Ereignisses aus n Ereignissen mit individueller und stochas-
tisch unabhängiger Eintrittswahrscheinlichkeit Pi voraussetzt (logische ODER-Ver-
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knüpfung) errechnet sich über
Pj = 1 
nY
i=1
(1  Pi): (3.2)
Im Rahmen der Betrachtung der Sicherheit von Stauanlagen finden Fehlerbäume sinnvol-
le Anwendung im Bereich der Abbildung der Zuverlässigkeit technischer Komponenten,
beispielsweise Verschlüsse (KALENDA, 1990), oder der Zuverlässigkeitsanalyse mensch-
licher Handlungen oder technischer Systeme in der Stauanlagenüberwachung (HUBER
et al., 2005b). Diese Strukturelemente lassen sich dann mit anderen verknüpfen. In Ab-
bildung 3.5 ist schematisch die logische Verknüpfung eines Fehlerbaums und eines Er-
eignisablaufdiagramms dargestellt. Eintritt bzw. Nicht-Eintritt eines Folgeereignisses im
Ereignisablaufdiagramm wird dabei in einem separaten, beliebig detaillierten Fehlerbaum
probabilistisch analysiert.
Folgeereignis
tritt ein tritt nicht ein
Initialereignis 1
Endereignis 2Endereignis 1
Endereignis
(TOP-Ereignis)
&
1≥
FolgeereignisInitialereignis 2
Initialereignis 3 Initialereignis 4
Ereignisablaufdiagramm
Fehlerbaum
Abb. 3.5: Verknüpfung von Fehlerbaum und Ereignisablaufdiagramm
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3.2.5 Anwendungsgrenzen diskreter logischer Methoden
Grafische Abbildungen von physikalisch komplexen Mechanismen sind ein Abbild des
Informationsstands, des Verständnisses und nicht zuletzt der Erwartungshaltung der an
der Formulierung der Mechanismen beteiligten Personen hinsichtlich eines potentiellen
Versagens (HARTFORD & BAECHER, 2004). Aus dieser subjektiven Sicht heraus existie-
ren für Dammbauwerke und ihre komplexen Versagensmechanismen keine richtigen oder
falschen Beschreibungen. Variable Detailgrade in der diskreten Abbildung eines Versa-
gens wirken sich jedoch auf die ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten unmittelbar
aus (HUBER et al., 2003).
Angenommen, in einem Ereignisablaufdiagramm werde ein Mechanismus j durch ein
Initialereignis, (n  1) Zwischenereignisse i und einem Endereignis definiert. Die Wahr-
scheinlichkeit des hieraus resultierenden Endzustands j berechnet sich, geht man von
UND-Verknüpfungen aus, mit Gleichung 3.1 als Produktsumme der diskreten Ereignis-
wahrscheinlichkeiten entlang des Mechanismus Pj =
Qn
i=1 pi;j . Es wird deutlich, dass
eine aus Unsicherheiten herrührende alternative Beschreibung des selben Endzustands
mit Hilfe eines Mechanismus mit m, m 6= n, Ereignissen in einem anderen Wahrschein-
lichkeitswert für den Endzustand j resultiert. Diese Aussage lässt sich grundsätzlich auch
für ODER-Verknüpfungen formulieren. Es lassen sich folgende zu beachtende Aspekte
ableiten:
• Wird ein komplexer, einen kontinuierlichen Vorgang repräsentierender Mechanis-
mus mit dem Ziel einer möglichst wirkungsvollen Reduktion verbleibender Unsi-
cherheiten durch eine große Zahl aufeinander folgender diskreter Ereignisse (UND-
Verknüpfung) detailliert abgebildet, so verringern sich die Wahrscheinlichkeiten
des Endzustands gegenüber Abbildungen mit geringerem Detailgrad.
• Wird für ein bestimmtes Endereignis eine im Vergleich größere Zahl an vorange-
henden Ereignissen als mögliche Auslöser identifiziert (ODER-Verknüpfung), so
steigt die Wahrscheinlichkeit des Endzustands.
• Aus unterschiedlichen Initialereignissen, beispielsweise Erdbeben und Hochwas-
ser resultierende Mechanismen sind aufgrund unterschiedlicher Detaillierungsgra-
de der Prozessbeschreibung hinsichtlich der ihnen zugeordneten Wahrscheinlich-
keitsaussage nicht konsistent zueinander. Ein Vergleich dieser Mechanismen, auch
vor dem Hintergrund von Minderungsmaßnahmen, ist mitunter nicht möglich oder
zumindest mit großer Vorsicht durchzuführen.
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CYGANIEWICZ & SMART (2000) beschäftigen sich mit praktischen Gesichtspunkten der
mittels einer Risikobetrachtung zu treffenden Aussagen und zu erwerbenden Einblicke
in das Verhalten eines Systems. Sie diskutieren die vorgenannten Aspekte dahingehend,
dass
• eine sehr niedrige Detailstufe zur Vernachlässigung spezifischer Eigenheiten eines
betrachteten Systems führt, wohingegen
• ein zu hoher Detailgrad dazu führt, dass besonders interessante und individuelle
Elemente eines anlagenspezifischen Mechanismus aufgrund auftretender Unüber-
sichtlichkeit und der mathematischen Verrechnung mit anderen Wahrscheinlichkei-
ten in den Hintergrund treten. Die Individualität eines Systems ist somit einer Iden-
tifikation und Interpretation trotz hohen Detaillierungsgrads nicht mehr zugänglich.
CYGANIEWICZ & SMART (2000) leiten folgende Empfehlungen für die Definition von
Versagensmechanismen ab:
• Irrelevante Mechanismen, die nicht zu einem Versagen führen, sind nicht weiter zu
verfolgen.
• Mechanismen sollten klar definiert und für jedes Initialereignis individuell formu-
liert werden, um eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu erhalten.
• Im Sinne einer Vereinfachung können Laststufen eingeführt werden. Kontinuierli-
che Eingangsvariablen sind dann durch Intervalle mit einem zugeordneten reprä-
sentativem Wert zu ersetzen. Vielfach werden diese diskret abgestuften Systemein-
wirkungen und -belastungen als Szenarien bezeichnet.
KREUZER (2000) fasst die Zusammenhänge zwischen Modellkomplexität und verfügba-
rer Informationen grafisch entsprechend Abbildung 3.6 zusammen. Detaillierte quantitati-
ve Modelle sind demnach dann sinnvoll anwendbar, wenn ausreichend Informationen zur
Verfügung stehen. Eine Erhöhung der Modellkomplexität durch die verbesserte Beschrei-
bung der mathematisch-physikalischen Prozesse eines Versagens führt nun prinzipiell au-
tomatisch zu einem Informationsgewinn in Bezug auf die Versagensmechanismen. Solche
Modelle weisen deshalb aufgrund objektiver Herangehensweisen unmittelbare Vorteile
auf. Die mit dieser Steigerung der Komplexität einhergehende wachsende Anforderung an
Datenumfang und Datenqualität ist dann jedoch ein die Genauigkeit limitierender Faktor.
Die Interpretation der Abbildung 3.6 ist daraus folgend vielschichtig möglich und sollte
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stets vor dem Hintergrund von Modell und Daten gleichzeitig erfolgen. Die genannten
Aspekte werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit an verschiedenen Stellen diskutiert.
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Abb. 3.6: Hierarchische Struktur möglicher Detailstufen einer Risikobetrachtung in Abhängigkeit von den verfüg-
baren Informationen (nach Kreuzer, 2000)
3.3 Historische Versagens- und Schadensstatistik
3.3.1 Dammversagensereignisse
Eine große Zahl von Arbeiten der vergangenen Jahrzehnte beschäftigt sich mit der Analy-
se von Ursachen individueller Stauanlagenversagensereignisse. Mit dem Ziel, eine Aus-
sage hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit eines Stauanlagenversagens treffen zu können,
führen weitere Arbeiten die zuvor gewonnen Erkenntnisse zusammen und statistischen
Auswertungen zu (ICOLD, 1974; GOUBET, 1979; VOGEL, 1982; ICOLD, 1995). FOS-
TER et al. (1998) erstellen unter anderem auf Grundlage solcher veröffentlichten Arbeiten
sowie unveröffentlichter Dokumente verschiedener nationaler, mit der Dammsicherheit
beauftragter Institutionen die bisher umfangreichste veröffentlichte Datenbank histori-
scher, weltweiter Dammversagensereignisse und Störfälle.
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FOSTER et al. (1998) differenzieren, soweit anhand der vorliegenden Daten möglich, hin-
sichtlich Geometrie, Bautyp, Erstellungsjahr, geotechnischer und geologischer Aspekte
des Dammbauwerks und des Untergrunds, Abdichtungsmaßnahmen und Details des Ver-
sagens oder des Störfalls. Die Gesamtzahl der bis zum Jahr 1986 fertig gestellten und
in der Datenbank erfassten Dämme mit einer Kronenhöhe von, entsprechend eines Kri-
teriums innerhalb der ICOLD-Definition für große Dämme, hKrone > 15m über Grün-
dungssohle beträgt 11:192. Davon haben 136 versagt. Dies resultiert in einer Versagens-
wahrscheinlichkeit von P = 0; 012. 124 der Dämme haben nach Fertigstellung versagt
(P = 0; 011, ebenfalls bezogen auf die Gesamtzahl). Bezogen auf die Summe der Le-
bensdauern von t = 300:400 a bis zum Jahr 1986 ergibt sich eine betriebsjährliche Ver-
sagenswahrscheinlichkeit von Pa = 4; 1  10 4 1/a. In Tabelle 3.1 sind Versagensereignis-
sen, welche sich nach Inbetriebnahme von Talsperren zugetragen haben, verschiedenen
Versagensmechanismen zugeordnet (FOSTER et al., 1998). Insgesamt sind 124 Anlagen
nach Inbetriebnahme versagt. Manche Ereignisse lassen sich dabei nicht eindeutig einer
Ursache zuordnen, weshalb in der Originalquelle Mehrfachzählungen auftreten. Deshalb
werden die in FOSTER et al. (1998) erfassten Ereignisse in Tabelle 3.1 auf die Zahl 127
bezogen.
Tab. 3.1: Gesamtversagensstatistik für groÿe Talsperren nach Fertigstellung und im Betrieb bendlich (Dammbau-
werke), bis zum Jahr 1986 (Daten von Foster et al., 1998, bezogen auf die Summe  = 127)
Versagensmechanismus (Kategorie) Anteil1
[%]
Wahrscheinlich-
keit1 [10 3]
Jährlichkeit1
[10 51/a]
Überströmen 31,5 3,6 13,3
Versagen HWE / Absperrorgane 11,8 1,3 5,0
Gesamt Hydraulik 43,3 4,9 18,3
Innere Erosion im Dammbauwerk 29,9 3,4 12,6
Innere Erosion im Untergrund 14,2 1,6 6,0
Innere Erosion Dammkörper in Untergrund 1,6 0,18 0,7
Gesamt Innere Erosion 45,7 5,1 19,3
Böschungsversagen luftseitig 3,1 0,36 1,3
Böschungsversagen wasserseitig 0,8 0,09 0,3
Gesamt Böschungsversagen 3,9 0,45 1,6
Erdbeben, Bodenverflüssigung 1,6 0,18 0,7
Unbekannte Ursache 5,5 0,6 2,3
1: Mehrfachzählung einzelner zusammengesetzter Mechanismen enthalten
Es zeigt sich, dass die beiden Mechanismen Innere Erosion und Überströmen nahezu
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gleichen Anteil an der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit aufweisen.
Eine weiter differenzierte Zusammenstellung von Teilergebnissen aus FOSTER et al.
(1998) speziell in Bezug auf den Mechanismus Innere Erosion findet sich in Anhang
A.
3.3.2 Einbindung von Dammschadensereignissen
In der Vergangenheit haben sich auch zahlreiche Schadensfälle ohne daraus resultierendes
Versagen ereignet. Nachfolgend wird auf die in FOSTER et al. (1998) ermittelten kombi-
nierten Auswertungen bezüglich Schadens- und Versagensfälle zurückgegriffen, um ein
Gesamtbild über die verschiedenen Mechanismen zu erhalten.
Innere Erosionsprozesse im Dammbauwerk (Piping ohne Beteiligung des Untergrunds)
weisen ein hohes Verhältnis von letztendlich zum Versagen führenden Prozesse zur
Gesamtzahl der beobachteten Erosionsphänomene dieses Typs auf. Die Eintrittswahr-
scheinlichkeit einer derartigen inneren Erosion mit Bildung einer Erosionsröhre beträgt
P = 1; 0  10 2. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass trotz hoher Schadensanfälligkeit
kein Versagen von Dämmen mit Kerndichtung infolge von Erosionsröhrenbildungen ver-
zeichnet werden konnte. Eine große Zahl der erfassten kritischen Ereignisse tritt in ho-
mogenen Dämmen auf.
Erosionsprozesse unter reiner Beteiligung des Dammuntergrunds werden von FOSTER
et al. (1998) differenziert betrachtet. Die gewählten Kategorien sind Piping durch den
Erduntergrund, durch einen Erduntergrund in darunter liegenden Fels, durch unter dem
Dammbauwerk liegenden Fels, Piping entlang von massiven Einbauten zur Hochwasser-
entlastung sowie die Entstehung von Quelltrichtern am luftseitigen Dammfuß. Eine rela-
tive Häufung der Versagensereignisse zeigt sich für die Erosionsprozesse unterhalb eines
Damms im Boden oder Felsuntergrund. Quelltrichterentstehungen hatten deutlichen An-
teil an den Schadensfällen, führten jedoch zu keinem Versagen. Insgesamt ergibt sich eine
kombinierte Versagens- und Schadenswahrscheinlichkeit von P = 8; 0  10 3.
Innere Erosionsprozesse mit Eintrag von Dammkörpermaterial in den Untergrund treten
historisch mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 2; 1 10 3 auf. Dabei ist die Erosion von
Dammkörpermaterial in unterliegenden Fels wahrscheinlicher als die Erosion in Böden.
Dies kann der Existenz von Klüften mit ausreichend großem Durchmesser in bestimm-
ten Felsuntergründen zugeschrieben werden. Sandsteine, Kalkstein, Basalt und Schiefer
lassen sich diesbezüglich hervorheben (FOSTER et al., 1998).
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Böschungsbruchereignisse an der luftseitigen Böschung (P = 4; 410 3, für Versagen und
Schaden) lassen sich hauptsächlich als globale Versagensereignisse entlang gekrümm-
ter Scherfugen charakterisieren. Einen nicht zu vernachlässigenden Anteil weisen Deck-
schichtaufbrüche und sukzessive lokale Versagensketten an der luftseitigen Böschung auf.
Gegenüber der Versagensstatistik auffällig zeigt sich das vermehrte Auftreten von Scha-
den bringenden Böschungsbrüchen an der oberwasserseitigen Dammböschung (P =
3; 3  10 3, für Versagen und Schaden). 76% der Schadensereignisse sind auf schnelle
Stauspiegelabsenkungen zurückzuführen. Die um diese Ereignisse bereinigte kombinier-
te Schadens- und Versagenswahrscheinlichkeit beträgt P = 0; 8  10 3. Vorherrschend ist
der Bruch auf gekrümmten Scherfugen durch den Dammkörper.
In der von FOSTER et al. (1998) erstellten Datenbank finden sich acht Schadensereignisse
an großen Dämmen, die auf Rutschungen im Stauraum zurückzuführen sind. Von der-
artigen Ereignissen sind auch Mauern betroffen (DOUGLAS et al., 1998; USBR, 1998).
Das Ausmaß einer Schädigung und gegebenenfalls das Eintreten eines Dammversagens
hängen von der rutschenden Masse sowie deren Rutschungsgeschwindigkeit ab.
Ebenso wie Massenbewegungen in Stauräumen stellen seismische Ereignisse eine so ge-
nannte extern verursachte Gefährdung für Absperrbauwerke jeglichen Bautyps dar. FOS-
TER et al. (1998) nennen elf große Staudämme, die durch Erdbeben beschädigt wurden.
Diese Tatsache sowie die Aufnahme seismischer Einwirkungen auf Stauanlagen in die
DIN 19700 machen eine Berücksichtigung hieraus resultierender Versagensmechanismen
sinnvoll.
3.3.3 Zusammenführung und Ergänzung der Mechanismen
Die in den Kapiteln 3.3.1 und 3.3.2 beschriebenen Versagensursachen lassen sich wie
folgt in interne oder externe Ursachen (Abbildung 2.3) unterteilen:
• Externe Ursachen sind Erdbeben, Massenbewegungen in den Stauraum und hydro-
logische Extremereignisse, die zu einem Überströmen des Absperrbauwerks füh-
ren. Sabotage und kriegerische Einwirkungen können als externe anthropogen ver-
ursachte Ursachen hinzugezogen werden.
• Interne Ursachen sind Erosionsprozesse in Damm oder Untergrund, Böschungsver-
sagen, ein technischer Ausfall von Absperrorganen oder Hochwasserentlastungsan-
lagen (HWE). Im Rahmen des personellen Eingriffs in den Stauanlagenbetrieb und
die Stauanlagensicherheit sind menschliche Fehler interne Ursachen.
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Mit der Einrichtung eines Freibords als Element des Stauraums geht die DIN 19700-
10 (2004) auf die mögliche Überlagerung hoher Wasserstände in einem Stauraum mit
starken Windereignissen ein. Winderzeugte Wellen können ein Überschlagen von Wasser
über das Absperrbauwerk verursachen. Sie sind deshalb eine mögliche externe Ursache
einer Stauanlagengefährdung.
Die technisch oder personell gestützte Stauanlagenüberwachung ist anerkannter Bestand-
teil der Stauanlagensicherheit. Je nach der Struktur der Überwachung sind Eingriffe dabei
Bestandteil des alltäglichen Betriebs oder des Notfallmanagements. Es ist neben der risi-
komindernden Wirkung von Überwachungsmaßnahmen denkbar, dass fehlerhafte Hand-
lungen vor allem indirekt zu kritischen Systemzuständen führen können. Beispielhaft sei-
en die fehlerhafte oder ausbleibende Wartung von technischen Anlagen zur Hochwasser-
entlastung oder die Definition unzureichender Alarmschwellen genannt. Eine Einbindung
des Faktors Mensch in die Überlegung hinsichtlich potentieller Gefährdungen von Däm-
men ist somit sinnvoll.
Eine besondere, einer Bewertung meist nicht zuführbaren Gefährdung von Stauanlagen
ergibt sich durch Sabotage oder kriegerischen Angriff. Das größte in Deutschland zu ver-
zeichnende Talsperrenunglück ist das Versagen der Möhne-Talsperre durch Bombardie-
rung im Jahr 1943 (FRANKE, 2001).
Das Versagen einer Stauanlage kann für weitere Stauanlagen stromab zu einer sehr großen
hydraulischen Belastung führen und somit zu einer potentiellen Versagensursache werden
(GRUETTER & SCHNITTER, 1982; ANCOLD, 1994). Denkbar ist auch die Gefährdung
des Hauptabsperrbauwerks durch Versagen von Vorsperren. Sowohl der vergleichswei-
se kleine Stauinhalt als auch die teilweise niedrigeren Kronenhöhen sind dabei jedoch
gefährdungsbegrenzend.
In dem in Abbildung 3.7 dargestellten Einflussdiagramm sind die genannten Gefährdun-
gen bzw. darüber benannten Versagensmechanismen schematisch zusammengefasst.
3.4 Bisherige Arbeiten zur Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung von
Dämmen
3.4.1 Betrachtungsrahmen
Probabilistisch basierte Untersuchungen von Stauanlagen sind in der Literatur vielfach
dokumentiert. Die dabei durchgeführten Arbeiten sind meist individuell an die jeweils zu
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Abb. 3.7: Einussdiagramm für die möglichen Ursachen eines Dammversagens
betrachtende Anlage, die erwarteten Schwierigkeiten und die im Rahmen des Betriebs und
der Überwachung festgestellten Unregelmäßigkeiten angepasst. Sie zeichnen sich somit
durch unterschiedliche Zielsetzungen und damit zusammenhängende Detailgrade aus.
In der Literatur lassen sich drei grundsätzliche Methoden zur Ermittlung probabilisti-
scher Eingangsgrößen für strukturierte Mechanismenbetrachtungen und die Bestimmung
von Versagenswahrscheinlichkeiten bei Stauanlagen unterscheiden, welche in Kapitel 4
weitergehend erläutert werden:
• Schätzverfahren
• Historische Dammversagensstatistik
• Probabilistische oder stochastische Modelle
In den nachfolgenden Kapiteln 3.4.2 und 3.4.3 wird ein Überblick über eine Auswahl ver-
öffentlichter Arbeiten gegeben, wobei die Trennung zwischen externen und internen Ge-
fährdungen entsprechend Abbildung 3.7 beibehalten wird. Dieser kann bei Weitem nicht
vollständig sein. Ziel ist es jedoch, die bisher erreichten Grenzen der Versagenswahr-
scheinlichkeitsbetrachtung von Dämmen in Bezug auf die Mechanismenvielfalt, die De-
tailliertheit der abgebildeten Mechanismen und die Methode zur Bestimmung von Wahr-
scheinlichkeiten aufzuzeigen.
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3.4.2 Externe Gefährdungen
Hydrologische Ursachen
Ausgehend von dem Wissen über das hydrologischen Extremereignissen inne wohnende
Gefährdungspotential für Stauanlagen findet sich zu diesem Themenkreis eine große Zahl
an probabilistisch basierten Arbeiten, die in die folgenden Kategorien eingeordnet werden
können:
• Isolierte probabilistische Analyse der hydrologischen Zusammenhänge im Einzugs-
gebiet (ggf. in Richtung eines PMF - probable maximum flood) und die Reaktion
des Stauraums unter Berücksichtigung von Betriebsregeln (LOHR et al., 2003).
• Überlagerung der hydrologischen Belastungen mit stochastischen Windereignissen
und der Ausfallwahrscheinlichkeit von Entlastungseinrichtungen zu einem Zuver-
lässigkeitsmodell für das System Stauraum-Entlastung (STEDINGER et al., 1996;
POHL, 1997).
• Kombination der vorgenannten Aspekte mit Folgenbetrachtungen für den Über-
strömfall, wie Erosion oder Böschungsstabilität, zu einem probabilistischen Ver-
sagensmodell (MEON, 1989; SALMON & HARTFORD, 1995a).
Im vorliegenden Rahmen ist das Zusammenwirken von Belastung durch Stauspiegel im
Stauraum und Absperrbauwerk von besonderem Interesse. Hierfür können die in Ab-
bildung 3.8 dargestellten Grundelemente einer Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung
identifiziert werden, die sich verschieden detailliert in den in der Literatur dokumentier-
ten Untersuchungen und Konzeptentwicklungen wiederfinden (GRUETTER & SCHNIT-
TER, 1982; SALMON & HARTFORD, 1995a; STEDINGER et al., 1996; VON THUN, 1996;
THOMPSON et al., 1997; KREUZER, 2000; USBR, 2001).
Szenariobetrachtungen (Kapitel 3.2.5) der unterschiedlichen Initialzustände, wie Initial-
speicherfüllung, Zuflussspitzen und Windwellenhöhen, sind weit verbreitet. Wahrschein-
lichkeiten werden häufig geschätzt (SALMON & HARTFORD, 1995a; VON THUN, 1996;
AMDAL & RIISE, 2000; FUNNEMARK et al., 2000). Abbildung 3.9 zeigt das von SAL-
MON & HARTFORD (1995a) entwickelte Ereignisablaufdiagramm in der in der interna-
tionalen Literatur weit verbreiteten Darstellungsweise. Es verdeutlicht exemplarisch den
auf Basis von Expertenschätzungen möglichen Detaillierungsgrad der Betrachtung.
MEIER (1987), MEON (1989) und POHL (1997) modellieren detailliert mathematisch-
physikalisch die instationäre hydrologische Belastung eines Stauraums in probabilisti-
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Abb. 3.8: Einussdiagramm für die hydrologische Belastung einer Stauanlage und ein daraus potentiell resultie-
rendes Versagen (in Anlehnung an Stedinger et al., 1996)
scher Abbildung des Speicherbetriebs. MEON (1989) setzt in seinem probabilistischen
Modell einen kritischen spezifischen Überstrom q U;krit über die Krone und luftseitige Bö-
schung als Startbedingung für eine Erosion des Dammkörpers an. Alternativ wird der
Widerstand eines Damms gegenüber einem Erosionsbeginn und damit einem Versagen
auf Basis der Überströmdauer oder anhand eines kritischen Wasserstands bewertet. Die
Kombination der Überströmdauer t U im Zusammenhang mit einem kritischen Überstrom
q U;krit oder in Gegenüberstellung mit einer kritischen Überströmdauer t U;krit zum Zweck
der physikalisch vollständigen Abbildung des gesamten Erosionsprozesses erfolgt nicht.
FELL et al. (2000) verzichten bewusst mit dem Hinweis geringer zu erwartender Einflüs-
se auf die Versagenswahrscheinlichkeiten auf eine Modellierung der Überlagerung von
Hochwässern durch Windereignisse. Statt dessen binden sie einfache, auf hydraulischer
Rechnung oder Schätzung beruhende Verfahren zur Einschätzung des Versagens infolge
des Ausuferns von Entlastungsgerinnen in die Wahrscheinlichkeitsbetrachtung ein. Die-
sen Aspekt quantifizieren auch GRUETTER & SCHNITTER (1982) über Schätzungen.
Gewisse Analogien zum Versagensprozess von Dämmen finden sich im Deichbau. Dort
ist die Abbildung des Überströmversagens des Deichkörpers als Versagensmechanismus
weit verbreitet (CUR, 1990; VRIJLING, 2001; KORTENHAUS, 2003; STEENBERGEN
et al., 2004). KORTENHAUS (2003) und STEENBERGEN et al. (2004) bilden darüber hin-
aus den Erosionsprozess des Deichkörpers über die zum Deckschichtaufbruch und zur
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Abb. 3.9: Ereignisablaufdiagramm für multiple Versagensmechanismen infolge verschiedener Speicherzuüsse.
BHQ =Bemessungshochwasserzuuss. Die schwarzen Punkte stellen Versagensereignisse dar (nach
Salmon & Hartford, 1995a)
Erosion benötigte Zeit ab. Dabei kommen geotechnisch basierte Erosionsansätze zum
Einsatz.
Seismologie
In der Vergangenheit durchgeführte Risikobetrachtungen von Stauanlagen unter Erdbe-
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benlasten identifizieren die drei grundlegende Versagensmechanismen (YEGIAN et al.,
1991b; VICK & STEWART, 1996; VON THUN, 1996; VON THUN et al., 1998; BOWLES
et al., 1999a; FELL et al., 2000; FUNNEMARK et al., 2000; MCDONALD et al., 2000;
VICK, 2000)
• Instabilitäten der Böschungen im Stauraum mit der Folge von Flutwellen
• Instabilitäten der Dammböschung durch Bodenbeschleunigung
• Bodenverflüssigungen (Liquefaktionen) in Dammkörper und Dammuntergrund
Mögliche Endereignisse sind Überströmen der Dammkrone, Böschungsbrüche entlang
von Scherfugen mit durch Liquefaktion reduzierter Scherfestigkeit oder innere Erosions-
prozesse als Folge von Rissbildungen (VON THUN, 1996; VICK, 2000). MCDONALD
et al. (2000) betrachten den im Vergleich zu anderen Arbeiten besonderen Fall der Initi-
ierung einer inneren Erosion als Folge des seismisch bedingten Reißens eines massiven
Betonkerns des Hume Dam in Australien.
Vorherrschend zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten in den seismischen Ereigni-
sabläufen sind Schätzverfahren. Aufgrund der inhärenten Schwierigkeiten der physika-
lisch vollständigen Beschreibung der komplexen Ursache-Wirkungsbeziehungen erfolgen
diese mitunter auf relativ groben Detailstufen mit sehr wenigen Folgeereignissen (VON
THUN, 1996). Abbildung 3.10 zeigt eine demgegenüber detailliertere Formulierung des
Versagensmechanismus der Liquefaktion (FELL et al., 2000). Subjektive Expertenschät-
zungen ergänzen hier die mittels analytischer oder empirischer Modelle errechneten sowie
auf Grundlage historischer Daten ermittelten Wahrscheinlichkeiten. Auch MCDONALD
et al. (2000) nutzen analytische und empirische Berechnungsmodelle in ihren Untersu-
chungen.
Erdbeben-
magnitude
Boden-
beschleunigung
Belastung eines
Bodenkörpers Stauspiegel
VersagenBoden-verflüssigung
Auflast auf
Bodenkörper
Schicht-
mächtigkeit
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Dammkrone
Abb. 3.10: Einussdiagramm eines Versagens infolge seismisch induzierter Liquefaktion (nach Lee et al., 1998)
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CATTANACH & LUM (1998) setzen zum Zweck des Erhalts räumlicher Informationen
zur Liquefaktionsneigung numerische Methoden ein. In Verbindung mit Böschungssta-
bilitätsbetrachtungen, Setzungsvorhersagen sowie des nachgeschalteten Vergleichs der
verbleibenden Kronenhöhe mit dem Stauspiegel im Hinblick auf ein mögliches Über-
strömen nach Verformung lässt sich diese Betrachtung bereits als probabilistisch basierte,
mathematisch-physikalische Abbildung des Versagensprozesses bezeichnen.
Massenbewegungen in den Stauraum
IMRIE & MOORE (1997) geben einen kurzen Einblick in die Möglichkeiten zur Berück-
sichtigung von Risiken als Folge von Massenbewegungen in Stauräumen kanadischer Tal-
sperren. Aufgrund der im Allgemeinen schlechten Datenlage in Bezug auf solch große
Rutschungsereignisse ist eine Quantifizierung von Wahrscheinlichkeiten hierdurch ver-
ursachter Versagensereignisse mittels verfügbarer probabilistischer Methoden schwierig
und nur mit großer Vorsicht anzugehen. Arbeiten der vergangenen Jahre zielen allerdings
auf die Aufstellung von Ereignisablaufdiagrammen oder Fehlerbäumen zur quantitativen
Analyse des Mechanismus einer Massenbewegung (WU et al., 1996). Darauf aufbauend
kann dann eine Abschätzung der Gefährdung von Stauanlagen erfolgen.
GRUETTER & SCHNITTER (1982) integrieren Massenbewegungen an Stauraumhängen
in ihre probabilistische Betrachtung der Stauanlagensicherheit. Der Versagensmechanis-
mus wird in die drei Ereignisstufen Erd-/Felsrutsch/Lawine ! Überströmen der Krone
durch Impulswellen ! Dammversagen eingeteilt. Ein Einblick in Methoden zur Wahr-
scheinlichkeitsbestimmung wird nicht gegeben.
Versagen von oberstromigen Stauanlagen
GRUETTER & SCHNITTER (1982) binden die durch das Versagen von oberstromigen An-
lagen ausgelöste Gefährdung einer Stauanlage durch Überströmen in ihre konzeptionellen
Betrachtungen ein. Ansätze zur Wahrscheinlichkeitsbestimmung werden nicht genannt.
Sabotage
Sabotage und kriegerische Aktivitäten sind potentielle Versagensursachen, jedoch sowohl
quantitativ als auch qualitativ keiner objektiven Bewertung zuzuführen. MCDONALD
et al. (2000) nehmen diesen Aspekt im Rahmen der Vorbereitung der Risikobetrachtung
für den Hume Dam zwar in Betracht, weisen ihm jedoch eine geringe Relevanz zu.
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3.4.3 Interne Gefährdungen
Innere Erosionsprozesse
Neben der Betrachtung hydrologischer Risiken findet die innere Erosion vor allem auch
vor dem Hintergrund ihres hohen statistischen Anteils an der Gesamtzahl der Versagen-
sereignisse vielfach Beachtung. Sie stellt weltweit bei zahlreichen Dämmen ein physika-
lisch schwer zu beschreibendes und eine latente Gefährdung verursachendes Phänomen
dar. Die probabilistische Betrachtung kann auf viele Arten erfolgen, ist jedoch stets mit
Unsicherheiten behaftet.
Die Vielzahl der geologischen, geotechnischen, geometrischen und geohydraulischen
Einflussparameter führt bei nahezu allen auf Basis von Ereignisablaufdiagrammen durch-
geführten Untersuchungen zur subjektiven Schätzung durch Experten. Dabei setzt sich die
Erkenntnis durch, dass sich Wahrscheinlichkeiten einzelner Ereignisse nur unter großen
Unsicherheiten abschätzen lassen (DISE, 1998; DISE & VICK, 2000). JOHANSEN et al.
(1997) definieren in Bezug auf den Erosionsprozess vergleichsweise grob aufgelöste Ver-
sagensmechanismen und fokussieren auf die Möglichkeiten der Prozesserkennung und
Initiierung von Gegenmaßnahmen sowie deren Wirkung. PERZLMAIER & HASELSTEI-
NER (2006) beschreiben Vorgänge der inneren Erosion und damit einher gehende Boden-
deformationen für Deiche in detaillierten und am Versagensprozess orientierten Ereigni-
sablaufdiagrammen. Dabei werden ebenfalls mögliche Gegenmaßnahmen berücksichtigt.
FOSTER & FELL (1999b) und FOSTER & FELL (2000) führen eine der bislang umfang-
reichsten und strukturiertesten Untersuchungen zum Themenkomplex der inneren Erosion
und deren Analyse mittels der Methode der Ereignisablaufdiagramme durch. Abbildung
3.11 zeigt exemplarisch den Versagenspfad für ein Versagen des Dammkörpers infolge
einer konzentrierten Durchströmung in demselben. Weitere von den Autoren betrachte-
te Initialereignisse sind die Erosion entlang von Rohrdurchführungen (Querungen) sowie
im Fall von Undichtigkeiten in diese hinein oder bei wasserführenden Querungen auf-
grund eines hydraulischen Potentialunterschieds aus diesen heraus. Fugenerosionen sind
auch entlang sonstiger massiver Strukturen möglich (vgl. auch VICK & STEWART, 1996;
FUNNEMARK et al., 2000).
Für ein Versagen des Dammuntergrunds durch innere Erosion wird in FOSTER & FELL
(1999b) nach den Elementen
• konzentrierte Erosion in Rissen und Erosionskanälen,
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Abb. 3.11: Schematischer Versagenspfad einer inneren Erosion durch einen Dammkörper (nach Foster & Fell,
1999b)
• Ausspülung des Dammfußes,
• Suffosion sowie
• globaler Grundbruch und Piping im Untergrund
unterschieden und jeweils eine individuelle und ausführliche Versagensbeschreibung vor-
genommen.
Auf Grundlage der vielfältig beschriebenen Versagensmechanismen entwickeln FOSTER
& FELL (1999b) und FOSTER & FELL (2000) eine Methodik zur Abschätzung von Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten in den von ihnen dargestellten logischen Strukturen. Hier-
für werden die Ereignisablaufdiagramme der inneren Erosion im Dammkörper oder im
Untergrund entsprechend der in Abbildung 3.5 dargestellten Methodik in einzelne Feh-
lerbäume aufgespalten. Für den Versagenspfad in Abbildung 3.11 umfassen diese den
Erosionsbeginn, das Fortschreiten der Erosion, Erosionsröhrenbildung und die Breschen-
bildung. In Abbildung 3.12 ist ein solcher Fehlerbaum für die Bildung einer Erosions-
röhre in Form eines Risses durch einen mineralischen Kern beispielhaft dargestellt. Die
Auswirkungen identifizierter Einflussparameter auf die Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Endereignisse der Fehlerbäume werden als Ergebnis der von den Autoren durchgeführ-
ten umfangreichen Analysen anhand linguistischer Wertekategorien (Kapitel 2.4.1 und
Kapitel 4) dargestellt.
Einen ähnlichen Ansatz verfolgen MCDONALD et al. (2000) für den Hume Dam in Aus-
tralien. Entsprechend FOSTER et al. (1998) werden historische Wahrscheinlichkeitswerte
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Abb. 3.12: Fehlerbaum der Rissbildung und des hydraulischen Aufbruchs durch den Kern (nach Foster & Fell,
1999b)
in Abhängigkeit von den individuellen Gegebenheiten des betrachteten Damms über Fak-
toren modifiziert.
IDEL (1988) entwickelt ein sehr umfangreiches probabilistisches Werkzeug zur Bewer-
tung der Staudammsicherheit im Hinblick auf geohydraulische, geotechnische und fels-
mechanische Versagensmechanismen. Numerische Werkzeuge sowie zahlreiche analy-
tische und empirische Ansätze werden teilweise grundlegend neu wissenschaftlich ent-
wickelt und in Bezug auf die Gegebenheiten am Aabach-Damm in Deutschland an-
gewendet. Die Einzelereignisse werden dabei sehr detailliert abgebildet. Endereignisse
der Versagensmechanismen sind Böschungsversagen oder Erosion nach Überströmen.
Mess-, Kontroll- und Überwachungsmaßnahmen werden als Risikominderungsmaßnah-
men ebenfalls untersucht. Abbildung 3.13 zeigt exemplarisch einen betrachteten Ereig-
nisablauf. Die damit erfolgende Versagensmodellierung auf mathematisch-physikalischer
Grundlage verbleibt aufgrund der gewählten probabilistischen Methodik ereignisdiskret.
Geostatik
Probabilistische Betrachtungen der Böschungsstabilität führen beispielsweise VAN-
MARCKE (1977b), WHITMAN (1984), OKA & WU (1990), CHRISTIAN et al. (1994) und
WOLFF (1996) durch. In bestehenden Dämmen sind Böschungsbrüche stets durch vor-
hergehende Prozesse, wie zum Beispiel seismische Bodenbeschleunigungen oder Sicker-
wasseranstiege durch innere Erosionen, bedingt. Die Prozesse finden deshalb für solche
Dammbauwerke stets Eingang in Ereignisabläufe und werden nicht als eigenständige Ver-
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Abb. 3.13: Ereignisablaufdiagramm für eine Rissbildung in Dammlängsrichtung. V) Versagen, S) Schaden, B)
Betrieb (Idel, 1988)
sagensursachen behandelt. Gleiches gilt für weitere geostatische Prozesse wie beispiels-
weise übermäßige Setzungen.
FELL et al. (2000) fassen einige Schwierigkeiten zusammen, die im Rahmen einer pro-
babilistischen Böschungsstabilitätsbetrachtung von Relevanz sein können. Diese können
schnell in nicht unerheblichen Unsicherheiten in der probabilistischen Aussage resultie-
ren. Die Autoren kommen letztlich zu dem Schluss, dass die Betrachtung des Mechanis-
mus Böschungsversagen als Hauptversagensmechanismus bei im Allgemeinen niedrigen
Versagenswahrscheinlichkeiten normalerweise nicht notwendig erscheint.
Menschliche und technische Fehler
Mensch und Technik sollen bestimmungsgemäß versagenswahrscheinlichkeitsreduzie-
rend und somit risikomindernd wirken. Fehlerhafte Handlungen können jedoch beste-
hende Ereignisabläufe negativ beeinflussen. Aus diesem Grund sind diese Handlungen
Elemente von Mechanismen, jedoch selbst keine Initialereignisse. Überwachungsmaß-
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nahmen finden Eingang in zahlreiche Arbeiten (IDEL, 1988; JOHANSEN et al., 1997; DI-
SE & VICK, 2000).
Ausführliche und strukturierte Arbeiten zur Fehlerentwicklung bei menschlichen Tätig-
keiten, technischen Anlagen oder so genannten Mensch-Maschine Systemen sind in der
Prozess- oder Nuklearindustrie weit verbreitet. CAMERON (1993) und LEES (1996) geben
hierin Einblicke. KALENDA (1990) stellt Fehlerbäume für die Steuerung von Wehrver-
schlüssen auf. POHL (2000) verfolgt einen statistischen Ansatz für Verschlüsse an Däm-
men und Wehranlagen. HUBER et al. (2005b) betrachten die Überwachungsmaßnahmen
von Stauanlagen anhand von Fehlerbäumen. FUNNEMARK et al. (2000) lösen die Funkti-
on der Verschlussorgane in die Funktion einzelner technischer Komponenten auf.
3.5 Diskussion der Erkenntnisse und Ableitung des Untersuchungsbedarfs
3.5.1 Zusammenfassung und Diskussion
In Kapitel 2.7 wurde bereits geschlossen, dass ein realitätsnahes Modell zur Versagens-
beschreibung und darauf aufbauender Versagenswahrscheinlichkeitsbestimmung einen
wichtigen Beitrag zur Risikobestimmung darstellt. In den Kapiteln 3.3 und 3.4 werden
sowohl ein Überblick über anhand von historischen Versagensereignissen belegten Versa-
gensmechanismen von Staudämmen gegeben als auch die bisherigen Anstrengungen zu
deren Abbildung in probabilistischen Modellen beschrieben. Die dort zusammengestell-
ten Aspekte sollen nachfolgend zur Ableitung des Untersuchungsbedarfs und der konkre-
ten Aufgabenstellung für die vorliegende Arbeit genutzt werden.
Abbildung 3.7 zeigt die Gesamtheit der hauptsächlichen Versagensursachen für Dämme,
getrennt nach internen und externen Gefährdungen. Deren modellhafte Abbildung würde
ein umfangreiches Bild hinsichtlich denkbarer Versagensmechanismen und Versagens-
wahrscheinlichkeiten liefern. In den bisherigen, in der Literatur dokumentierten Arbeiten
zur probabilistischen Modellierung von Versagensmechanismen von Staudämmen sind
die folgenden Aspekte in Bezug auf Vollständigkeit, Detaillierungsgrad und eingesetzte
probabilistische Methoden feststellbar:
• Die für Dämme relevanten Versagensmechanismen finden in der Summe in den
Arbeiten Berücksichtigung. Dabei ist festzustellen, dass
– meist problem- und anlagenspezifisch ausgewählte Mechanismen betrachtet
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werden und somit eine allumfassende Mechanismenbetrachtung ausbleibt,
und
– der Detaillierungsgrad der Betrachtungen, ausgedrückt durch die Anzahl der
diskreten Folgeereignisse innerhalb der Mechanismen, sehr unterschiedlich
ist.
• Die Methode der Expertenschätzung zur Bestimmung so genannter subjektiver
Wahrscheinlichkeiten (Kapitel 4) ist sehr weit verbreitet.
• Mathematisch-physikalische Verfahren zur möglichst vollständigen Teilprozess-
und Versagensbeschreibung fehlen vielfach oder sind nur unzureichend dokumen-
tiert. Arbeiten der letzten Jahre, vor allem auch im Bereich der inneren Erosion
(FOSTER & FELL, 1999b), können diese Defizite problemspezifisch reduzieren.
• Die strenge diskrete Grundstruktur der weit verbreiteten Ereignisablaufdiagram-
me erfordert Szenariendefinitionen. Kontinuierliche Variablen und Prozesse werden
über die Vorgabe von Werteintervallen, beispielsweise für Laststufen, approximiert.
Die Modellierung kontinuierlicher Variablen ist nicht weit verbreitet. Die Güte der
Ergebnisse hängt letztlich von der Gültigkeit und Auflösung der Szenarienbetrach-
tung ab.
Aus der Betrachtung der bisherigen Arbeiten wird deutlich, dass ein Modell, welches
möglichst alle in Abbildung 3.7 dargestellten Versagensursachen berücksichtigt, generell
nicht existiert. Eine umfangreiche Abbildung möglicher Ursachen eines Versagens wür-
de jedoch eine realistischere Einschätzung der zu erwartenden Versagenswahrscheinlich-
keiten liefern können. ODER-Verknüpfungen unterschiedlicher Ursachen wirken dabei
mathematisch wahrscheinlichkeitssteigernd (Kapitel 3.2.5).
Existierende Modelle behandeln Versagensmechanismen meist als Zusammensetzung
ausgewählter diskreter und in sich abgeschlossener Ereignisse oder Teilmechanismen.
Dabei treten das Ineinandergreifen der verschiedenen Prozesse und die gegenseitige Be-
einflussung von Ereignissen oft in den Hintergrund. Ein Stauanlagenversagen ist ein kon-
tinuierlicher und vor allem auch komplexer Prozess. Die probabilistische Analyse eines
Versagens sollte deshalb günstigenfalls auch auf Grundlage einer möglichst detaillierten
Beschreibung des Versagensverlaufs erfolgen.
Sind nun verschiedene Versagensmechanismen ähnlich detailliert beschrieben, so kön-
nen resultierende Versagenswahrscheinlichkeiten objektiv verglichen sowie Risikomin-
derungsmaßnahmen gegeneinander abgewogen werden. Gerade diese Herangehensweise
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ist für eine Einbindung quantifizierter Versagenswahrscheinlichkeiten in Risikobetrach-
tungen von großem Interesse. Erreicht werden kann eine ähnliche Detaillierung unter Be-
rücksichtigung vor allem auch der Wirkung von UND-Verknüpfungen bei der logischen
Formulierung der Mechanismen (Kapitel 3.2.5).
Derzeit fehlen Modelle, welche die vielfältigen Mechanismen im Hinblick auf eine hohe
Detailebene der Wahrscheinlichkeitsaussage zusammenführen.
3.5.2 Weiteres Vorgehen
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen aus den genannten Gründen heraus wissen-
schaftlich fundierte und erkenntnisaktuelle Ansätze zur möglichst lückenlosen, mathema-
tisch-physikalischen Beschreibung denkbarer Versagensvorgänge identifiziert und in ei-
nem detaillierten Rechenmodell zusammengeführt werden. Dabei soll das Versagen phy-
sikalisch möglichst genau beschrieben werden. Ziel ist somit ein mathematisch-physika-
lisches Versagensmodell für Staudämme auf probabilistischer Basis.
Aufgrund der Tatsache, dass Analytik und Empirie in der Geotechnik noch eine sehr
weite Verbreitung aufweisen, bieten sich hierauf basierte Modellansätze an. Alternative
numerische Verfahren eignen sich nach ICOLD (2001) in vielen Bereichen des Stau-
dammwesens höchstens zu qualitativen Vergleichszwecken. Analytische und empirische
Modellansätze sind neben ihrer vergleichsweise einfachen Implementierbarkeit, Modifi-
zierbarkeit, Austauschbarkeit und vor allem Flexibilität in der Formulierung von Ereig-
nisketten bzw. Versagensmechanismen in mathematisch-physikalischen Modellen auch
rechenzeitökonomisch. Ein Ziel des Modellansatzes ist die Reduktion der Subjektivität in
der Wahrscheinlichkeitsaussage, wobei modellbasierte Ansätze stets durch Schätzungen
ergänzt werden können. Wichtig ist die Automatisierung und Portierbarkeit der Analyse-
methodik.
Aus der so definierten Gesamtzielsetzung werden die nachfolgenden Teile der Arbeit wie
folgt gegliedert:
• Darstellung der Grundlagen zu Versagenswahrscheinlichkeiten und zu probabilisti-
schen Methoden in Kapitel 4
• Erarbeitung der mathematisch-physikalischen Grundlagen zur Modellierung der
aus externen Gefährdungen resultierenden Einwirkungen auf ein Dammbauwerk.
Diese externen Gefährdungen resultieren aus hydrologischen (Kapitel 5) oder seis-
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mischen (Kapitel 6) Ereignissen, aus Massenbewegungen an Stauraumhängen (Ka-
pitel 7) sowie aus dem Versagen oberstrom gelegener Stauanlagen (Kapitel 8).
• Darstellung vorhandener und Entwicklung eigener Ansätze zur Berücksichtigung
interner Gefährdungen sowie Zwischen- und Endereignisse aus dem geostatischen
(Kapitel 9) und geohydraulischen (Kapitel 10 und 11) Themenkomplex. In Kapitel
12 werden die Einflüsse der Stauanlagenüberwachung in die Modellierung einbe-
zogen.
• Beschreibung des aus den erarbeiteten Methoden erstellten probabilistischen Mo-
dells (Kapitel 13), grundlegende Möglichkeiten zur Beschreibung von Unsicher-
heiten in Parametern und Prozessen (Kapitel 14) und Anwendung auf ein fiktives
Beispiel in Kapitel 15.
In Abbildung 3.14 ist das gewählte Vorgehen dargestellt.
Die in den nachfolgenden Kapiteln anzustellenden Schritte zur Erarbeitung, Darstellung
und Diskussion fachlicher Aspekte der verschiedenen Mechanismen sollen vollständig
der komplexen und umfangreichen Modellerstellung dienen. Vor diesem Hintergrund
können alle dabei in den Kapiteln 5 bis 12 sowie auch Kapitel 14 zur Beschreibung
und Entwicklung kommenden mathematisch-physikalischen Modelle, Module und De-
taillösungen als wesentliche Elemente des in Kapitel 13 zusammenfassend dargestellten
probabilistischen Versagensmodells gesehen werden.
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Abb. 3.14: Detailliertes Vorgehen zur Erstellung eines probabilistischen Versagensmodells
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4 Methoden zur Bestimmung von
Versagenswahrscheinlichkeiten
4.1 Überblick
Das Arbeiten mit Versagenswahrscheinlichkeiten von Stauanlagen setzt das Wissen vor-
aus, dass der Zustand der Natur und die sie beeinflussenden Prozesse
• zeitlich und räumlich variabel sind sowie durch naturwissenschaftliche Gesetzmä-
ßigkeiten und zufällige Ereignisse geprägt werdeni und
• trotz moderner Simulationswerkzeuge nicht vollständig modelliert werden können.
Die Ursache für ein möglicherweise in der Zukunft eintretendes Stauanlagenversagen
kann weder bestimmt, noch hinsichtlich des zeitlichen Auftretens quantifiziert werden.
Aussagen hinsichtlich einer Versagenswahrscheinlichkeit zu treffen, erfordert somit eine
integrale Betrachtung aller Unsicherheiten in Bezug auf die Interaktion aller denkbaren
Einwirkungen und den vom System entgegengesetzten Widerständen. Kapitel 4.2 zeigt
detailliert den Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeiten und Unsicher-
heiten und liefert Werkzeuge zu deren Beschreibung.
Werden Versagenswahrscheinlichkeiten zur Risikobestimmung genutzt, so werden diese
mit Schadenspotentialen multipliziert. Entsprechend den Ausführungen in Kapitel 2 ist
hierfür eine gemeinsame Wertbasis zu finden. Allgemein können drei Ansätze zur Ver-
sagenswahrscheinlichkeitsbestimmung unterschieden werden, deren Einsetzbarkeit sich
eng an den verfügbaren Informationen zu Belastungen, zum Systemverhalten oder zur
historischen Leistungsfähigkeit ähnlicher Bauwerke orientiert:
• Schätzverfahren, deren Anwendung geringe Informationen, jedoch ausreichende
Fachkenntnis zu deren Interpretation erfordert (Kapitel 4.3)
• Versagensstatistische Verfahren, basierend auf der statistischen Betrachtung des
Verhaltens ähnlicher Bauwerke (Kapitel 4.3)
i Die Frage, inwiefern ein natürliches Phänomen mittels naturwissenschaftlicher Ansätze oder als Zu-
fallsergebnis beschrieben werden kann, ist Gegenstand philosophischer Betrachtungen und teilweiser
Bestandteil der Chaosforschung. Sie kann deshalb vorliegend nicht weiter aufgelöst werden.
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• Stochastische bzw. probabilistische Modellierung mit Bedarf an umfangreichen In-
formationen und quantifizierten Daten (Kapitel 4.4)
Die ersten beiden genannten Methoden werden zu den nicht-modellbasierten probabilis-
tischen Verfahren zusammengefasst.
Kapitel 4.5 behandelt den wichtigen Aspekt der Mischung von zeitabhängigen Wahr-
scheinlichkeiten und nicht zeitabhängigen Unsicherheiten als Hilfe zur Interpretation von
ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten. Kapitel 4.6 fasst die Ergebnisse im Hinblick
auf die weitere Arbeit kurz zusammen.
4.2 Versagenswahrscheinlichkeit und Unsicherheiten
4.2.1 Ereignisrahmen zur Versagenswahrscheinlichkeitsbestimmung
Ein Bauwerk versagt, wenn die Einwirkungen die vorhandenen Sicherheitsreserven des
Systems übersteigen. Ausgehend von einem über einen langen Zeitraum standfesten und
funktionstüchtigen Dammbauwerk könnten die aus Eigenlast und regulären Betriebsbe-
dingungen resultierenden häufig wirkenden Lasten gegebenenfalls als unkritisch ange-
sehen werden. Dies würde bedeuten, dass die Bestimmung einer Versagenswahrschein-
lichkeit unter Beschränkung auf lediglich extreme oder außergewöhnliche Ereignisse er-
folgt. Diese Sichtweise einer absoluten Sicherheit innerhalb bestimmter Grenzen ist je-
doch nicht mit einer vollständig probabilistischen und letztlich risikobasierten Sichtweise
vereinbar. Zu komplex und unvorhersehbar sind gewisse Versagensabläufe.
So sind grundlegende Konstruktionsmängel denkbar, die einen langsamen Destabiliserun-
sprozess herbeiführen. Diese Mängel zeigen sich mitunter erst nach mehreren Jahren in
einer progressiven Entwicklung in Richtung eines Dammversagens (FOSTER et al., 1998).
Teilweise vollzieht sich dabei ein Versagen unter normalen Belastungs- und Betriebs-
bedingungen. Dabei wirkt auch bei diesen langsamen Prozessen, physikalisch nachvoll-
ziehbar, häufig eine außergewöhnliche Belastung, beispielsweise ein hoher Stauspiegel
und dadurch bedingte hohe Sickerwassergradienten im Untergrund, als Multiplikator. Ei-
ne Beschränkung der Versagensbetrachtung und die damit zusammenhängende Ablei-
tung von Wahrscheinlichkeiten auf extreme oder außergewöhnliche Ereignisse würde den
Aspekt der Konstruktionsmängel somit in gewissem Umfang wiederum abdecken.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu erarbeitenden Ansätze sollen für beide ge-
nannten Ansätze Gültigkeit besitzen. Es erscheint jedoch aufgrund der stets verbleibenden
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Unsicherheiten in Bezug auf Versagensprozesse und sie beeinflussende Parameter sinn-
voll, auch mehr oder weniger normale Betriebsbedingungen in eine Versagensbetrachtung
einzubeziehen. Dies wird beispielsweise durch Hochwasserereignisse mit relativ hoher
Wiederkehrwahrscheinlichkeit von beispielsweise 1/a oder 0; 1 1/a charakterisiert. Durch
sie ist eine Zeitabhängigkeit der betrachteten Prozesse gewährleistet, welche sich günstig
auf die Interpretation der Ergebnisse auswirkt (Kapitel 4.5). Ermittelte Versagenswahr-
scheinlichkeiten können dabei zu hoch ausfallen. Es ist deshalb stets zu beobachten und
zu interpretieren, auf welcher Ereignisgrundlage potentielle Versagensereignisse in einem
Modell generiert werden.
Die Betrachtung der Versagenswahrscheinlichkeit wird dadurch beeinflusst, dass die An-
nahmen hinsichtlich der gegebenenfalls zu einem Versagen führenden außergewöhnlichen
Ereignisse mitunter Extrapolationen bekannter Daten darstellen. Demnach sind
• extreme Einwirkungen Unsicherheiten hinsichtlich ihrer tatsächlichen Ausprägung
unterworfen und
• die vom System aufbringbaren Sicherheitsreserven ebenfalls unbekannte und somit
unsichere Größen.
Kapitel 4.2.2 charakterisiert grob die möglichen Unsicherheiten, die im Rahmen einer
Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung relevant sind und auf Basis der Theorie der Zu-
fallsprozesse grundlegend beschrieben werden können. Zufallsprozesse und mathemati-
sche Größen zur statistischen Beschreibung von Unsicherheiten werden in Kapitel 4.2.3
kurz dargestellt.
4.2.2 Charakterisierung von Unsicherheiten
Unsicherheiten resultieren sowohl aus den in Raum und Zeit ablaufenden natürlichen
Prozessen als auch den Anstrengungen, diese durch Modelle zu beschreiben oder durch
Messdaten zu erfassen. BAECHER & CHRISTIAN (2003) geben einen Überblick über die
in der Literatur verwendete Terminologie. In der vorliegenden Arbeit werden die nachfol-
gend genannten Definitionen verwendet. Weitere, in der Literatur alternativ verwendete
Benennungsformen, sind zum leichteren Verständnis in der nachfolgenden Aufstellung
ebenfalls angeführt:
• Aleatorische Unsicherheiten (Zufällige, externe, objektive oder natürlich beding-
te Unsicherheiten): Sie zeigen sich in der natürlichen zeitlichen und räumlichen
Methoden zur Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten 79
Schwankung einer betrachteten Größe. Diese ist letztlich das Ergebnis unbekannter
in der Natur ablaufender und komplexer Prozesse, die biologischen, chemischen
oder physikalischen Gesetzmäßigkeiten unterliegen.
• Epistemische Unsicherheiten (Funktionale, interne oder subjektive Unsicherhei-
ten): Sie resultieren zum einen aus Wissens-, Informations-, Interpretations- oder
Verständnisdefiziten in Bezug auf Messdaten. Zum anderen entstammen sie aus
den notwendigen Versuchen, auf Grundlage einer defizitären Kenntnis der die Na-
tur beeinflussenden Prozesse ein modellhaftes Abbild dieser zu erstellen.
Unsicherheiten, welche mit einer Messwerterfassung oder Beprobung im Zusammenhang
stehen, werden nach PHOON & KULHAWY (1999a) aufgrund ihres Beitrags zur Streuung
der Messgrößen den aleatorischen Unsicherheiten zugeordnet. Im Rahmen der Quantifi-
zierung von Unsicherheiten wird die hier diskutierte Differenzierung im weiteren Verlauf
der vorliegenden Arbeit (Kapitel 14) nochmals aufgegriffen und weiter ausgeführt.
Unsicherheiten in Daten lassen sich als die Wahrscheinlichkeit, dass ein Parameter Xi
einen bestimmten Wert xi annimmt, ausdrücken und somit im probabilistischen Kontext
beschreiben. Die Probabilistik liefert die Grundlage für die Handhabung häufigkeitsver-
teilter, unsicherer und damit stochastischer Größen. Mathematisch ist die Wahrscheinlich-
keit ein Maß für das rechnerische Verhältnis zwischen der Zahl an Elementen mit einem
definierten Merkmal zur Gesamtzahl an verfügbaren Elementen. Diese Herangehensweise
wird auch als frequentistischer Ansatz bezeichnet. Ihm steht die subjektive Wahrschein-
lichkeit im Bayes’schen Ansatz gegenüber, die ein Maß für den Grad der Überzeugung
darstellt, dass ein definiertes Merkmal vorherrscht oder ein Ereignis eintritt. Diese Über-
zeugung kann durch zusätzliche Informationen beeinflusst werden.
4.2.3 Mathematische Beschreibung von Unsicherheiten
Im Kontext der Stauanlagensicherheit ist eine sehr große Zahl an unsicheren Größen zu
betrachten. Setzt man eine Größe in der Betrachtung entsprechend ihrer Unsicherheiten
als stochastisch an, so wird deren Ausprägung in Raum und Zeit durch den stochastischen
Prozess oder die Zufallsfunktion Z beschrieben. Der räumliche stochastische Prozess ist
ein Zufallsfeld, der zeitliche eine Zeitreihe. An einer Raumkoordinate  oder zu einem
Zeitpunkt fi wird der stochastische Prozess als Zufallsvariable Z() oder Z(fi) beschrie-
ben. Diese kann kontinuierliche, stetige, oder diskrete Werte annehmen und durch die
Statistik beschrieben werden. Eine messtechnische Erfassung oder Beobachtung dieser
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Größe am Ort  oder zum Zeitpunkt fi liefert eine Realisierung der stochastischen Ge-
samtheit möglicher Ergebnisse der Zufallsvariable (CRESSIE, 1993).
Unter der Annahme eines stationären stochastischen Prozesses zeigen sich die statisti-
schen Momente einer Zufallsfunktion, hierzu gehören Mittelwert und Standardabwei-
chung, von der räumlichen bzw. zeitlichen Koordinate unabhängig. Nachfolgend werden
deshalb der räumliche und zeitliche Bezug der Zufallsvariablen vernachlässigt (Z  Z()
bzw.Z  Z(fi)). In der vorliegenden Arbeit stehen häufig stetige Zufallsvariablen im Vor-
dergrund, weshalb eine Darstellung der statistischen Merkmale für diesen Typus gewählt
wird. Diskrete Zufallsvariablen werden beispielsweise in PLATE (1993) beschrieben.
Statistische Momente sind Kenngrößen zur Charakterisierung einer Zufallsvariablen. Ge-
bräuchlich sind der Mittelwert als das erste statistische Moment und die auf diesen be-
zogenen Zentralmomente k-ter Ordnung. Der Mittelwert einer stetigen Zufallsvariablen
lautet
Z =E[Z]
=
Z 1
 1
z  fZ(z) dz; (4.1)
die auf diesen bezogenen Zentralmomente k-ter Ordnung sind definiert durch
MZ;k =E[(Z   Z)k]
=
Z 1
 1
(z   Z)k  fZ(z) dz: (4.2)
Dabei ist fZ(z) gleich dem Wert der Verteilungsdichtefunktion an der Koordinate z und
E[] gleich dem Erwartungswert (PLATE, 1993). Die Varianz ff2Z (2. statistisches Mo-
ment) mit k = 2 ist für die Charakterisierung von Parameterunsicherheiten von sehr
hoher praktischer Relevanz. Aus den statistischen Momenten dritter (k = 3) und vierter
(k = 4) Ordnung lassen sich darüber hinaus die Kenngrößen Schiefe bzw. Schiefekoeffizi-
ent Z =
MZ;3
ff3Z
und Kurtosis Z =
MZ;4
ff4Z
oder auch Exzess Z = Z   3 definieren, da die
Kurtosis der Normalverteilung Z = 3 beträgt. Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung einer
stetigen Zufallsvariablen Z als Verteilungsdichtefunktion fZ(z) und als Verteilungsfunk-
tion FZ(z). Es gilt für den Wert der Verteilungsfunktion an der Koordinate z
FZ(z
) =
Z z
 1
fZ(z) dz: (4.3)
Methoden zur Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten 81
In Anhang D sind ausgewählte statistische Verteilungen zur Beschreibung von Unsicher-
heiten zusammengestellt.
1
f (z)Z F (z)Z
zZ
Z Z
3Z 
rechtsschief
0Z  platykurtisch
Abb. 4.1: Verteilungsdichtefunktion und Verteilungsfunktion sowie statistische Kennwerte der Verteilung (Z : Mit-
telwert; ffZ : Standardabweichung; Z : Schiefe; Z : Kurtosis)
Vor allem im Bereich der Geotechnik zeigen Zufallsprozesse vielfach eine Abhängigkeit
der Varianz von der Größenordnung der Zufallsvariable. Letztere wird durch den Mit-
telwert als erstes statistisches Moment beschrieben. Diesem häufig beobachteten Phäno-
men wird durch die Definition des Variationskoeffizienten als Kenngröße der Unsicherheit
Rechnung getragen:
Z =
ffZ
Z
(4.4)
4.3 Nicht-modellbasierte probabilistische Ansätze
4.3.1 Allgemeine Struktur
Nicht-modellbasierte Methoden zeichnen sich durch eine Approximation der Versagens-
wahrscheinlichkeiten aus. In Kapitel 4.3.2 werden die reinen Schätzverfahren dargestellt.
Die Wahrscheinlichkeit wird hierin qualitativ oder quantitativ ausgedrückt. Kapitel 4.3.3
beschreibt die versagensstatistischen Methoden, mit welchen die Wahrscheinlichkeiten
hauptsächlich quantitativ ausgedrückt werden. Diese Verfahren werden auch in zahlrei-
chen internationalen Richtlinien zur Risikobetrachtung von Stauanlagen als Methode der
Wahl empfohlen und ausführlich beschrieben (ANCOLD, 1994; USBR, 2003; FEMA
93, 2004).
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4.3.2 Reine Schätzverfahren
Rein qualitative Verfahren finden als so genannte Expertenschätzverfahren zum einen
bei Problemstellungen Anwendung, für die eine objektive, strukturierte und detaillier-
te physikalische Kenntnis hinsichtlich der Zusammenhänge in den Mechanismen fehlt
oder Daten nur unzureichend akquiriert werden können. Modellbasierte Verfahren kön-
nen somit nicht zur Anwendung kommen. Zum anderen kommen Schätzverfahren der für
komplexe und individuelle Systeme verbreiteten Bestrebung von Verantwortlichen entge-
gen, existierende Erfahrungen in die Versagenswahrscheinlichkeitsermittlung einfließen
zu lassen. Hierfür schlägt USBR (2001) vor, die Zuverlässigkeit einer Stauanlage anhand
eines Punktesystems, welches die baulichen Gegebenheiten der Anlage sowie Kennwer-
te und Beobachtungen der Betriebshistorie anspricht, zu bewerten. Dies erfolgt für die
statische Stabilität, hydrologische und seismische Einwirkungen sowie für Betrieb und
Anlagenkomponenten. Mit zunehmender Punktzahl steigt die Versagenswahrscheinlich-
keit. Tabelle 4.1 zeigt beispielhaft die Vergabe der Punkte für die Bewertung der statischen
Stabilität in Abhängigkeit von der bisher maximal erreichten Füllung. Insgesamt können
1000 Punkte erzielt werden.
Tab. 4.1: Qualitative Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit einer Stauanlage in Bezug auf die Bauwerkssta-
tik, basierend auf der Füllungshistorie. Höhere Punktzahlen bedeuten höhere Wahrscheinlichkeit (nach
USBR, 2001)
Historisch maximaler Stauspiegel Punkte
< 50% vom Stauziel 75
50% bis 75% vom Stauziel 50
75% bis 90% vom Stauziel 25
90% bis 95% vom Stauziel 10
 100% vom Stauziel 0
Weitere qualitative Schätzverfahren auf Basis von Punktesystemen finden sich in MIYA-
SATO et al. (1986) und ANDERSEN et al. (2001). Letztere gewichten für eine Stauanlage
sowohl die Wahrscheinlichkeiten des Eintretens definierter Versagensmechanismen und
der hierfür ausschlaggebenden physikalischen Ursachen als auch die Bedeutung der An-
lage in einem Stauanlagenverbund. Ziel ist die Priorisierung von Risikominderungsmaß-
nahmen ohne die genaue Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit.
Die Methode der Expertenschätzung in so genannten expert panels ist eine weit verbrei-
tete Herangehensweise und unterliegt eigenen wissenschaftlichen Grundlagen (beispiels-
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weise MORRIS, 1977; KAHNEMAN et al., 1982; BEDFORD & COOKE, 2001; ROWE &
WRIGHT, 2001). Im Rahmen der Stauanlagenrisikobetrachtung findet sie verbreitet An-
wendung (vgl. Ausführungen in Kapitel 3). VICK (1999), AYYUB (2000), CYGANIEWICZ
& SMART (2000) und USBR (2003) geben konkrete Hinweise hinsichtlich der Umset-
zung dieser Methoden zur Erzielung stabiler und aussagekräftiger Ergebnisse.
Als weiterführende Expertenschätzverfahren gelten so genannte Bayes’sche Netzwerke
(JENSEN, 2001; MCCABE & FORD, 2001; HARTFORD & BAECHER, 2004), welche der-
zeit in Kanada am Beispiel realer Dammbauwerke entwickelt werden (persönliche Kom-
munikation mit Marc Smith, Hydro Québec). Als automatisiertes Expertenmodell erlaubt
es, je nach Umfang und Struktur, Mess- und Beobachtungsdaten über den Anlagenzustand
in eine probabilistische Aussage hinsichtlich einer Versagenswahrscheinlichkeit umzu-
wandeln. Dies setzt jedoch einen aufwändigen anlagenspezifischen Erstellungs- und Ka-
librierungsvorgang voraus. Als letztes seien in den letzten Jahren vermehrt angewendete
Neuronale Netzwerke zu nennen (unter anderem PAPADRAKAKIS et al., 2007).
Trotz der Schwierigkeit, qualitative, linguistische Wahrscheinlichkeiten in einen quan-
titativen Wertmaßstab zu überführen (JOHANSEN et al., 1997), wird dieser Schritt im
Rahmen zahlreicher Arbeiten durchgeführt. Der Grund hierfür ist die Zusammenfüh-
rung der Wahrscheinlichkeiten einzelner Teilmechanismen zu der Gesamtversagenswahr-
scheinlichkeit eines Systems. Schwierig gestaltet sich nach VICK & STEWART (1996) der
Umgang mit niedrigen oder hohen Eintrittswahrscheinlichkeiten im Bereich P < 0; 01
und P > 0; 99, die tendenziell unterschätzt bzw. überschätzt werden. Seltene Ereignisse
werden dabei seltener angenommen, als sie tatsächlich zu erwarten sind. Dieser Effekt ist
je nach entscheidender Person unterschiedlich ausgeprägt. Tabelle 4.2 zeigt eine mögli-
che Verknüpfung linguistischer Kategorien mit numerischen Wahrscheinlichkeitswerten,
basierend auf den Arbeiten von LICHTENSTEIN & NEWMAN (1967) und VICK (1997),
welche in HARTFORD & BAECHER (2004) zusammengefasst sind.
4.3.3 Versagensstatistische Methoden
Die Methode der historischen Statistik wird hauptsächlich als ein quantitatives Verfah-
ren eingesetzt. Ihr können im Zusammenhang mit Stauanlagen die folgenden Merkmale
zugeordnet werden:
• Aufgrund der vergleichsweise geringen Zahl in der Vergangenheit aufgetretener
Versagensereignisse und der damit einhergehenden geringen Größe der Stichprobe
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Tab. 4.2: Überführung linguistischer Wertekategorien in numerische Wahrscheinlichkeiten (Hartford & Baecher,
2004)
Linguistische Kategorie Numerischer Grenzen
Wert Untere Obere
nahezu ausgeschlossen 0; 01 0; 0 0; 05
sehr unwahrscheinlich 0; 1 0; 02 0; 15
unwahrscheinlich 0; 15 0; 04 0; 45
eher unwahrscheinlich 0; 25 0; 02 0; 75
ausgeglichen 0; 5 0; 25 0; 85
wahrscheinlich 0; 75 0; 25 0; 95
ziemlich wahrscheinlich 0; 8 0; 3 0; 99
sehr wahrscheinlich 0; 9 0; 75 0; 99
nahezu sicher 0; 99 0; 9 1; 0
ist die Frage nach der Signifikanz der erzielbaren statistischen Aussagen zu stellen.
• Stauanlagen sind Individualbauwerke. Eine Übertragung oder gar Verallgemeine-
rung von an einzelnen Anlagen gewonnenen Erkenntnissen hinsichtlich Versagens-
mechanismen und -wahrscheinlichkeiten ist sehr kritisch zu sehen.
• Individuelle natürliche Schwankungen von ein Versagen beeinflussenden, beispiels-
weise geotechnischen Parametern und Einwirkungsgrößen bleiben unberücksich-
tigt. Neben der Individualität des Bauwerks ist somit die Individualität der natürli-
chen Gegebenheiten relevant.
Diese Merkmale führen dazu, dass die historische Statistik in ihrer Anwendung auf indi-
viduelle Stauanlagen als mit Unsicherheiten behaftet und lediglich als sehr approximativ
eingestuft werden muss. Dies gilt vor allem im Fall einer gesteigerten Differenzierung
von Stauanlagen anhand von Stauanlagenmerkmalen (Bautyp, Geometrie und Geotech-
nik) und Versagensursachen. Historische Statistiken sind wichtig für eine Validierung an-
derweitig erzielter Versagenswahrscheinlichkeiten und Identifikation potentieller Gefähr-
dungen. Die Belastbarkeit der Wahrscheinlichkeitsaussagen ist jedoch zu hinterfragen.
FOSTER et al. (1998) bzw. FOSTER et al. (2000b) modifizieren statistisch hergeleite-
te Wahrscheinlichkeitsaussagen mit Hilfe von Wichtungsfaktoren. Diese werden mittels
in Bezug auf geotechnische, geometrische und überwachungstechnische Aspekte detail-
liert beschriebener Versagensabläufe von Stauanlagen kalibriert. Implizite Annahme ist
jedoch, dass die historisch ermittelten Wahrscheinlichkeiten Mittelwerte darstellen, von
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denen durch Wichtungsfaktoren in Richtung höherer oder niedrigerer Werte abgewichen
wird.
4.4 Probabilistische Modellierung
4.4.1 Zuverlässigkeitstheoretische Grundlagen
Probabilistische Modelle ermöglichen die Abbildung beliebiger, einer Quantifizierung zu-
führbarer Unsicherheiten in einem mathematisch-physikalischen Zusammenhang. Dieser
ist oftmals durch die im Rahmen der deterministischen Bemessung eingesetzten mathe-
matisch-physikalischen Methoden bereits vorgegeben. Entsprechende Modelle werden
mit stochastisch angenommenen und somit variablen Parametern eingesetzt. Die Cha-
rakterisierung der inhärenten Unsicherheiten erfolgt dabei mittels der in Kapitel 4.2.3
beschriebenen Momente erster () und zweiter (ff) Ordnung bzw. des Variationskoeffizi-
enten  sowie des Typs der Verteilung. Statistische Momente höherer Ordnung werden
in der Regel vernachlässigt. Weit verbreitet werden die daraus entwickelten Verfahren
begrifflich den Methoden der Zuverlässigkeitstheorie zugeordnet.
Der englische Begriff reliability wird in verbreiteter Anwendung mit Zuverlässigkeit
übersetzt. Aus diesen Gründen findet diese Benennung auch in der vorliegenden Arbeit
Anwendung. In DIN 40041 (1990) umfasst die Übersetzung des die Theorie charakteri-
sierenden englischen Begriffs jedoch sowohl die Funktionsfähigkeitii als auch die Über-
lebenswahrscheinlichkeitiii.
Bei ingenieurtechnisch verbreiteten Zuverlässigkeitsfragestellungen wird somit die Si-
cherheit eines Systems gegenüber einem Versagen probabilistisch betrachtet. Die Ver-
knüpfung der Funktionsfähigkeit mit der probabilistischen Überlebenswahrscheinlichkeit
erfolgt über die Formulierung von so genannten Zuverlässigkeitsfunktionen. Die Zuver-
lässigkeit, oder Sicherheit (margin of safety: BAECHER & CHRISTIAN, 2003), ergibt sich
aus der Gegenüberstellung von systeminhärenten Widerständen R (Resistance) und Ein-
wirkungen S (Stress):
ZRS = R  S (4.5)
ii DIN 40041 (1990): „Eignung einer Einheit, eine geforderte Funktion unter vorgegebenen Anwendungs-
bedingungen zu erfüllen.“
iii DIN 40041 (1990): „Wahrscheinlichkeit, daß die Lebensdauer eine betrachtete Betriebsdauer ab An-
wendungsbeginn mindestens erreicht.“
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Der Versagensfall ist für ZRS < 0 gegeben, ZRS = 0 wird als Grenzzustand (der Zuver-
lässigkeit) bezeichnet. Gleichung 4.5 wird demzufolge für ZRS = 0 auch als Grenzzu-
standsgleichung bezeichnet:
G = R  S = 0: (4.6)
Aufgrund der zentralen Bedeutung für die Versagensbetrachtung erfährt dieser Begriff
im späteren Verlauf dieser Arbeit bei der Betrachtung von Versagensmechanismen aus-
schließliche Verwendung. Da die Zuverlässigkeit ZRS im Zusammenhang der Versagens-
wahrscheinlichkeitsbetrachtung stochastisch verteilt und damit eine Zufallsvariable ist,
wird nachfolgend Z  ZRS verwendet.
Aus dem Grenzzustand G = 0 leitet sich direkt der Grenzzustand auf Basis des Sicher-
heitsbeiwerts  der deterministischen Bemessung ab:
 =
R
S
= 1 (4.7)
In Abbildung 4.2 ist das Versagensproblem aus Gleichung 4.6 grafisch für die Annah-
me stochastischer Zufallsvariablen R und S dargestellt. Die grau hinterlegte Fläche ent-
spricht der Wahrscheinlichkeit des Falls R < x(= s). Dieser Wahrscheinlichkeitswert
P (R < x(= s)) kann auch direkt aus der Wahrscheinlichkeitsfunktion FR(x), der gestri-
chelt dargestellten Summenkurve der ZufallsvariableR, an der Stelle x abgelesen werden.
Die Wahrscheinlichkeit P (S = x), dass die Zufallsvariable S den Wert x annimmt, wird
durch den Wert der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fS(x) an der Stelle x angezeigt.
Die Wahrscheinlichkeit P eines Systemversagens, d. h. S > R bzw. Z < 0 erhält man
durch Lösen des folgenden Konvolutionsintegrals (ANG & TANG, 1984a) :
P (Z < 0) =
Z 1
 1
fS(x)  FR(x) dx
=
Z 1
 1
(1  FS(x))  fR(x) dx (4.8)
Die Lösung des Konvolutionsintegrals ist nur für wenige statistische Verteilungen ana-
lytisch möglich. Vor allem für Einwirkungen und Widerstände, die von mehreren sto-
chastischen Parametern unterschiedlicher Verteilung abhängen ist die Lösung schwierig.
Schwankungen der zusammengesetzten Zufallsvariablen S und R um ihre Mittelwerte
können dann durch keine statistischen Verteilungen mathematisch korrekt beschrieben
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Abb. 4.2: Verteilung von Einwirkungen und Widerständen zur Herleitung der Versagenswahrscheinlichkeit in der
Grenzzustandsgleichung (nach Schneider, 1994)
werden. Aus dieser Tatsache heraus haben sich verschiedene mathematische Verfahren
herausgebildet, um eine entsprechende Lösung anzunähern:
• Verfahren zur Bestimmung oder Approximation der statistischen Momente k-ter
Ordnung von S und R (Kapitel 4.4.2).
• Verfahren, auf deren Grundlage eine Bestimmung der Versagenswahrscheinlich-
keit P (Z < 0) auch für komplexe Grenzzustandsgleichungen möglich ist (Kapitel
4.4.3).
4.4.2 Lösungsverfahren für statistische Momente
Analytische Verfahren
Die grundlegenden analytischen Lösungsverfahren zur Verrechnung von unabhängi-
gen Zufallsvariablen in algebraischen Gleichungen sind mit den eng an die Laplace-
Transformation angelehnten Fourier-Transformation und Mellin-Transformation gege-
ben (SPRINGER, 1979). Ihre Anwendung auf einheitliche algebraische Gleichungen,
d. h. Gleichungen mit rein multiplikativen oder rein additiven Termen, ist einfach um-
zusetzen. Für die Transformationen komplexer Gleichungssysteme sind numerische Lö-
sungsschemata erforderlich.
Dabei findet die Fourier-Transformation auf lineare Gleichungen Anwendung. Die cha-
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rakteristische Funktion CY (!Y ) der Zielgröße wird aus den charakteristischen Funktio-
nen CXi(!i) der Zufallsvariablen Xi der Eingangsparameter errechnet. Die Frequenz !i
ist die in den Fourier-Raum transformierte Koordinate xi. Aus CY (!Y ) können die sta-
tistischen Zentralmomente beliebiger Ordnung der Zielgröße Y aus Rücktransformation
hergeleitet werden (PLATE, 1993; TUNG, 1999). Es gilt für eine algebraische Gleichung
der Form Y =
Pn
i=1Xi die Rechenregel für die charakteristische Funktion der Variablen
Y : CY (!Y ) =
Qn
i=1CXi(!i).
Für eine Zufallsvariable Y der Form Y = c0 
Qn
i=1X
ci
i , die sich aus unabhängigen,
nicht-negativen ZufallsvariablenXi zusammensetzt, stellt die Mellin-Transformation eine
effektive Methode zur Herleitung der statistischen Zentralmomente von Y dar. In Anleh-
nung an die Fourier-Transformation gilt für Y =
Qn
i=1X
ci
i die folgende Rechenregel für
das statistische Moment k-ter Ordnung der Zufallsvariablen Y :
MY;k = TM;Y (k + 1) =
nY
i=1
TM;Xcii (i) (4.9)
TM;Xcii ist die Mellin-Transformation der Verteilungsdichtefunktion der Zufallsvariablen
Xcii . i ist eine Funktion von k und ergibt sich gleichzeitig in Abhängigkeit vom Typ der
Zufallsvariablen Xcii . Mellin-Transformationen gängiger statistischer Verteilungen und
Anwendungsbeispiele im Bereich der Hydraulik finden sich unter anderem in TUNG
(1990). In Kapitel 13 der vorliegenden Arbeit wird die Mellin-Transformation zu Veri-
fikationszwecken eingesetzt.
Punktschätzverfahren
ROSENBLUETH (1975) beschreibt ein vergleichsweise einfaches wie robustes Verfahren
zur Abschätzung der statistischen Momente einer Zufallsvariablen Y . Sie wird als Rosen-
blueth’s point estimate method bezeichnet. Die statistischen Momente der Zielgröße wer-
den aus den statistischen Momenten der EingangszufallsvariablenXi approximiert. Diese
Zufallsvariablen können korreliert oder stochastisch unabhängig sein. Abbildung 4.3 zeigt
schematisch die Stützstellen unterhalb (x ) und oberhalb (x+) des Mittelwerts x der sta-
tistischen Verteilungsdichtefunktion fXi(x) für den univariaten Fall mit i = n = 1. Den
Stützstellen wird die gesamte Wahrscheinlichkeit gewichtet zugewiesen (p  + p+ = 1)
und somit der Schiefe einer Verteilung Rechnung getragen. x+=  und p+=  werden rech-
nerisch aus den statistischen Momenten von X bestimmt (vgl. BAECHER & CHRISTIAN,
2003).
Mit steigender Anzahl n der ZufallsvariablenXi steigt die Zahl der betrachteten Stützstel-
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Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Stützstellendenition in der Rosenblueth's point estimate method für den
univariaten Fall (nach Tung, 1999)
len auf 2n. Für komplexe Gleichungssysteme erhöht sich dadurch der rechnerische Auf-
wand. TUNG (1999) erläutert die Harr’s point estimate method (HARR, 1989), welche
den Berechnungsaufwand auf 2  n reduziert. Sie begrenzt die in die Berechnung einflie-
ßenden statistischen Momente der Zufallsvariablen Xi auf die zweite Ordnung, inklusive
möglicher Korrelationen.
Taylorreihen-basierte Approximationsverfahren (FOSM/SOSM)
Taylorreihen-basierte Verfahren zur Abbildung der Fortpflanzung von Unsicherheiten in
komplexen mathematisch-physikalischen Problemen erfahren in den vergangenen Jahr-
zehnten verstärkten Zulauf. Sie sind Approximationsverfahren, die sich durch eine ho-
he Rechenzeiteffizienz auszeichnen. Dies macht sie gegenüber den vorgenannten point-
estimate methods für im deterministischen Berechnungsfall aufwändige mathematisch
formulierte Problemstellungen, welche beispielsweise mit numerischen Methoden gelöst
werden, interessant.
Weit verbreitet ist die First Order Second Moment (FOSM) Methode. Sie zeichnet sich
durch eine Taylorreihen-Approximation erster Ordnung (first order) aus und ermöglicht
dabei die Ableitung der ersten beiden statistischen Momente (second moment) der be-
trachteten Zielgröße aus den ersten beiden Momenten der Eingangsparameter. Weiterge-
hende mathematische Lösungen (Second Order Second Moment (SOSM)) finden aktuell
vermehrt Betrachtung.
Die Taylorreihenentwicklung beliebiger Ordnung wird für die Gleichung der Zufallsva-
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riablen Y durchgeführt. Sie erfolgt um die Mittelwerte Xi der Eingangsparameter. Eine
Realisierung des Zielwerts y = g(x1; x2; : : : ; xn) als Funktion eines Vektors aus jeweils
einer Realisierung der stochastischen Eingangsparameter Xi lautet dann (ANG & TANG,
1984b; BAECHER & CHRISTIAN, 2003):
y =g(X1 ; X2 ; : : : ; Xn) +
1
1!
nX
i=1
(xi   Xi) 
@g
@xi
+
1
2!
nX
i=1
nX
j=1
(xi   Xi)  (xj   Xj) 
@2g
@xi@xj
+
1
3!
nX
i=1
nX
j=1
nX
k=1
(xi   Xi)  (xj   Xj)  (xk   Xk) 
@3g
@xi@xj@xk
+ : : : (4.10)
g stellt eine Zuverlässigkeitsfunktion bzw. die Grenzzustandsgleichung entsprechend
Gleichung 4.6 dar. Nach Vernachlässigung der Terme mit Ordnung größer eins werden
die ersten beiden statistischen Momente von Y dann zu
Y g(X1 ; X2 ; : : : ; Xn) und (4.11)
ff2Y 
nX
i=1
nX
j=i
Xi;Xj  ffXi  ffXj 
@g
@xi
 @g
@xj
: (4.12)
Xi;Xj ist die Korrelation zwischen den Zufallsvariablen Xi und Xj . Da im Rahmen der
FOSM Terme höher als erster Ordnung vernachlässigt werden, ist ihre Genauigkeit von
der Größenordnung der für die Variablen Xi abgebildeten Unsicherheiten abhängig.
4.4.3 Verfahren zur direkten Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten
Grundlagen
Die in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Verfahren erlauben die Berechnung statistischer Mo-
mente. Die Berechnung einer Versagenswahrscheinlichkeit aus diesen Momenten ist nur
dann möglich, wenn die unterliegende statistische Verteilung bekannt ist. Für die analy-
tischen Verfahren kann diese zwar hergeleitet werden, die Verfahren sind jedoch nur in-
nerhalb enger mathematischer Grenzen anwendbar. Vereinfachend kann mitunter auf eine
Näherungslösung zurückgegriffen werden, welche aus der Annahme einer Normal- oder
Lognormalverteilung für die Zielgröße besteht. Hierfür gibt der zentrale Grenzwertsatz
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der probabilistischen Theorie eine fundierte Grundlage. Er beschreibt, dass unter gewis-
sen Einschränkungen hinsichtlich der beteiligten statistischen Verteilungen die Summe
einer großen Zahl von Zufallszahlen zu einer Normalverteilung konvergiert. Letztlich ver-
bleiben jedoch nicht quantifizierbare Unsicherheiten, welche eine Versagenswahrschein-
lichkeitsbestimmung beeinträchtigen.
Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist es demnach sinnvoll, Verfahren zu suchen, die ei-
ne Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeiten auf direktem mathematischen Wege
erlauben. Nachfolgend werden die Verfahren der Integration, der Taylorreihenapproxima-
tion und der Monte-Carlo-Simulationen beleuchtet.
Direkte oder numerische Integration
Ausgehend von einer Abhängigkeit einer Zufallsvariablen Z von n voneinander unab-
hängigen Zufallsvariablen Xi ergibt sich, Bezug nehmend auf das Konvolutionsintegral
in Gleichung 4.8, die Wahrscheinlichkeit P (Z < 0) zu
P (Z < 0) =
Z
  
Z
Z(z)<0
nY
i=1
fXi(xi) dxi: (4.13)
Die Lösung dieses n-fach verschachtelten Integrals ist nur für kleine n und bestimmte
statistische Verteilungen geschlossen analytisch lösbar. Für alle anderen Fälle bietet die
schrittweise, numerische Integration eine Lösungsmöglichkeit des mathematischen Pro-
blems.
Taylorreihen-basierte Approximationsverfahren (FORM)
CORNELL (1969) beschreibt den als First Order Reliability Method (FORM) nach Basler-
Cornell bekannten Ansatz. Verallgemeinerungen durch HASOFER & LIND (1974) ma-
chen ihn durch Standardisierung auf eine breite Palette von Zufallsvariablen anwendbar.
Er basiert auf der Einführung des Zuverlässigkeitsindex , der für die Zuverlässigkeits-
funktion in Gleichung 4.5 wie folgt definiert ist:
 =
Z
ffZ
=
R   Sp
ff2R + ff
2
S
(4.14)
Abbildung 4.4 zeigt seine Bedeutung grafisch als das Vielfache der Standardabweichung
ffZ zwischen dem Grenzzustand Z = 0 = G und dem Mittelwert Z der stochastisch
formulierten Zuverlässigkeitsfunktion.
Bei der Lösung des Zuverlässigkeitsproblems wird der minimale Wert von  gesucht. Die-
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P(Z<0)
Z
Zuverlässigkeit Z=R-S
f (z)Z
Grenzzustand
G=R-S=0
0 z
1
F (z)Z
P(Z<0)
Z 
Abb. 4.4: Verteilungsdichtefunktion der ZuverlässigkeitZ = R S und VersagenswahrscheinlichkeitP (Z < 0)
sowie der Zuverlässigkeitsindex 
ser definiert den so genannten design point. Abbildung 4.5 zeigt hierfür die Interpretation
des Zuverlässigkeitsindex  für den in Abbildung 4.4 dargestellten Fall im Standardnor-
malraum. Hier gilt R0 = S0 = 0 und ffR0 = ffS0 = 1. Der Grenzzustand ist linear
angenommen. r0 und s
0
 kennzeichnen den design point. Die Taylorreihenapproximation
erster Ordnung der Grenzzustandsgleichung 4.6 erfolgt entsprechend Gleichung 4.10 um
diesen Punkt. Die Bestimmung von  erfolgt für Grenzzustandsgleichungen mit mehreren
Zufallsvariablen verbreitet auf Grundlage von iterativen Lösungsschemata, beispielsweise
nach RACKWITZ & FIESSLER (1978).
Näherungslösungen müssen dann erarbeitet werden, wenn
• die Grenzzustandsgleichung, im Gegensatz zur Abbildung 4.5, nicht linear verläuft,
• nicht normalverteilte Zufallsvariablen in die Berechnung einfließen oder
• korrelierte Zufallsvariablen betrachtet werden.
Diese Aspekte führen dazu, dass mit zunehmender Komplexität der betrachteten Problem-
stellungen in Bezug auf Versagenswahrscheinlichkeiten ungenaue Lösungen erzielt wer-
den. Genauigkeitssteigerungen sind dann nur durch komplexe mathematische Methoden
zu erreichen.
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Abb. 4.5: Zuverlässigkeitsindex  im Standardnormalraum
Monte-Carlo-Verfahren
Monte-Carlo (MC)-Verfahren sind Simulationsverfahren, anhand derer Wahrscheinlich-
keitsaussagen aus einer großen Zahl m erzielter Lösungen eines mathematisch-physika-
lischen Problems abgeleitet werden. Dies erfolgt durch eine einfache statistische Aus-
wertung der mf erzielten Ergebnisse, für welche Z < 0 gilt. Die erzielten Lösungen
des Problems unterscheiden sich aufgrund der entsprechend ihres unsicheren Charakters
variierten Eingangsparameter. Dieser Ansatz erlaubt es, komplexe mathematische Mo-
difikationen des ursprünglichen Problems in Form der Einbindung stochastischer Ter-
me zu umgehen. Anwendungsgrenzen und Approximationen des originär formulierten
mathematisch-physikalischen Problems können demnach nicht identifiziert werden. Mit
entsprechend großer Zahl an Realisierungen der gesuchten Zielgröße kommt die MC-
Simulation dabei der vollständigen Lösung des Integrals in Gleichung 4.13 sehr nahe.
MC-Verfahren werden deshalb auch als (nahezu) genaue Lösungsverfahren bezeichnet.
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Die Zahl der für die Konvergenz der Lösung zum korrekten Ergebnis benötigten Realisie-
rungen m kann ohne Kenntnis der Verteilung der Zielgröße und damit ohne Kenntnis der
gesuchten Wahrscheinlichkeit im Vorhinein jedoch nicht angegeben werden.
Die Verteilung der Zielgröße ist von den Unsicherheitsbeiträgen der stochastischen Ein-
gangsparameter abhängig. Tragen alle n Eingangsparameter einen relevanten Anteil an
der Gesamtunsicherheit der Zielgröße, so steigt der Berechnungsaufwand zur Abbildung
der Verteilung der Zielgröße linear mit der Anzahl der eingebundenen Parameter (MOR-
GAN & HENRION, 1990). Die Beziehung zwischen den Größen n und m ist jedoch pro-
blemabhängig und kann im Vorhinein nicht mathematisch beschrieben werden.
Mit steigender Zahl m an Realisierungen und damit zusammenhängend einer verbesser-
ten Abbildung der Verteilung der Zielgröße wird die Genauigkeit der erzielten Aussage
zunehmend eindeutiger über ein Verhältnis zwischen m und der Versagenswahrschein-
lichkeit Pf  P (Z < 0) definiert. Für eine bekannte Verteilung der Zielgröße ist die
Wahrscheinlichkeitsaussage letztendlich von der Zahl n der Eingangsparameter unabhän-
gig (ANG & TANG, 1984b; MORGAN & HENRION, 1990). Die Anzahl mf der innerhalb
von m Simulationen beobachteten Versagensereignisse folgt einer Binomialverteilung.
Die mit mf zusammenhängende Wahrscheinlichkeit ist
P (mf jm) =

m
mf

 Pmff  (1  Pf )m mf : (4.15)
Pf ist die gesuchte, korrekte Versagenswahrscheinlichkeit. Die Standardabweichung der
ermittelten Wahrscheinlichkeit P (mf ) errechnet sich nach MORGAN & HENRION (1990)
aus der Binomialverteilung zu
ffP = P 
r
1  P
m  P : (4.16)
4.4.4 Bewertung der Verfahren der stochastischen Modellierung
Die in den Kapiteln 4.4.2 und 4.4.3 dargestellten Verfahren finden in der Praxis auf un-
terschiedliche Fragestellungen Anwendung. Tabelle 4.3 fasst die dargestellten Verfahren
zusammen und bewertet sie hinsichtlich der folgenden Aspekte, die im Zusammenhang
mit stochastischen Modellverfahren in der Literatur häufig diskutiert werden:
• Genauigkeit der Wahrscheinlichkeitsaussage
• Aufwand zur Modellerstellung (Umsetzbarkeit)
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• Rechenzeiteffizienz
• Vielfältigkeit in Bezug auf statistische Verteilungen
• Abbildbarkeit von Unstetigkeiten in den statistischen Verteilungen
Unstetigkeiten ergeben sich beispielsweise aus dem Eingriff von automatischen oder ma-
nuellen Steuerungsinstrumenten, aus dem möglichen Ausfall von Anlagenkomponenten
oder in Bezug auf die statistische Verteilung des Stauspiegels in Höhe definierter Über-
laufschwellen.
Tab. 4.3: Gegenüberstellung verschiedener quantitativer Methoden zur Berechnung von Versagenswahrschein-
lichkeiten
Methode G
en
au
ig
ke
it
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m
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tz
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rk
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t
R
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ffi
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U
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n
Bemerkungen
Fourier-Transformation  + +    Bestimmung der Versagenswahr-
Mellin-Transformation  + +    scheinlichkeit nur bei Kenntnis oder
Punktschätzverfahren
(Rosenblueth/Harr)
  +  /

+   Schätzung der Verteilung der
Zielgröße möglich
FOSM/SOSM (Taylor-
reihen)
   +     Versagenswahrscheinlichkeit aus An-
nahme der Verteilung; Taylorreihen-
entwicklung im Mittelwert, nicht im
kritischen (Versagens-)Bereich
Integration +  /

+ +  Genaue Lösung, jedoch ggf.
numerische Integration erforderlich
FORM/SORM (Taylor-
reihen)
   +    Wachsende Komplexität für
nichtlineare Gleichungen; nichtlineare
Verteilungen nur approximierbar
Monte-Carlo (MC) + +   + + Genaues Verfahren, Rechenzeit steigt
bei Abnahme der Wahrscheinlichkeit;
Nichtlinearitäten, Unstetigkeiten,
abbildbar
Die Bewertung in Tabelle 4.3 erfolgt in den drei Kategorien gering ( ), neutral () und
hoch (+). Die hypothetische Bewertungsgrundlage ist an die für Dammzuverlässigkeits-
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betrachtungen zu erwartenden Problemstellungen angelehnt. Im Bereich der Geotechnik
sind zahlreiche nichtlineare Grenzzustandsgleichungen unter Beteiligung einer großen
Zahl sowohl voneinander abhängiger als auch unabhängiger Zufallsvariablen zu erwarten.
Extreme externe Einwirkungen wie Wind, Zufluss oder Erdbeben werden anhand von Ver-
teilungstypen beschrieben, die nicht der in der Geotechnik weit verbreiteten Normal- oder
Lognormalverteilung entsprechen. Erforderlich ist deshalb die Möglichkeit, eine breite
Palette an Verteilungstypen abzubilden.
Tabelle 4.3 zeigt, dass die ersten vier Verfahren, d. h. die Verfahren zur Bestimmung statis-
tischer Momente, keine sehr gute Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit ermögli-
chen. Zwar liegt mit Kenntnis der statistischen Momente eine wichtige Information über
die stochastische Natur der Zielgröße vor, eine eindeutige Aussage über die Versagens-
wahrscheinlichkeit erfordert jedoch zusätzlich die Kenntnis der statistischen Verteilung.
Diese kann nur für wenige und meist einfache Probleme bestimmt werden. Die abbildba-
ren Verteilungen sind aus mathematischen Gründen ausnahmslos stetig.
Die Aufstellung verdeutlicht, dass die Monte-Carlo-Methode im Vergleich zu den anderen
beschriebenen Methoden zur direkten Versagenswahrscheinlichkeitsbestimmung deutli-
che Vorzüge aufweist. Sie ist flexibel, genau, leicht modelltechnisch umsetzbar sowie
erweiterbar und erlaubt die problemlose Abbildung von Unstetigkeiten. Damit wird sie
auch der in Kapitel 3 formulierten Zielsetzung gerecht, eine diskrete szenariobasierte Be-
trachtung der Versagensmechanismen zu umgehen.
Die weite Verbreitung der Integrations- und vor allem der Taylorreihenverfahren in der
Vergangenheit ist in erster Linie vor dem Hintergrund des geringen Rechenaufwands zu
sehen. Mit Zunahme der Rechenkapazitäten wird dieser Vorteil gegenüber der Monte-
Carlo-Methode zunehmend relativiert. Nichts desto trotz ist der Aufwand bei einer An-
wendung der MC-Methode möglichst zu beschränken. Dazu verwendete Werkzeuge wer-
den als Verfahren zur Varianzreduktion bezeichnet.
4.4.5 Monte-Carlo-basierte Verfahren zur Varianzreduktion
Methodische Zielsetzung
Verfahren zur Varianzreduktion dienen dazu, für eine bestimmte Anzahl von m erzeug-
ten Realisierungen der Zielgröße eine Reduzierung der Unsicherheiten dieser Zielgröße
zu erreichen. Im Umkehrschluss erlaubt diese Zielsetzung die Reduktion des Rechen-
aufwands gegenüber den klassischen MC-Verfahren bei gleich bleibender Güte der Aus-
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sage. Die probabilistische Modellierung muss systematisiert werden, um die Variabilität
der Eingangsparameter möglichst umfassend zu berücksichtigen. Verbreitete Methoden
hierfür sind entsprechend ANG & TANG (1984b), MORGAN & HENRION (1990) und
BAECHER & CHRISTIAN (2003)
• Importance Sampling und Control Variates
• Antithetic Sampling
• Stratified Sampling und dessen besonderer Vertreter Latin Hypercube Sampling
Weitere Monte-Carlo-basierte und recheneffiziente Verfahren, wie die Response Surface
Methode (MORGAN & HENRION, 1990; KAYMAZ et al., 1998), werden aufgrund ihrer
teilweisen mathematischen Komplexität oder der mitunter eingeschränkten Anwendbar-
keit auf hochgradig nichtlineare oder unstetige Problemstellungen nicht weiter betrachtet.
Abschließend wird eine Auswahl für die Umsetzung im Rahmen der Versagenswahr-
scheinlichkeitsbetrachtung für Staudämme getroffen.
Importance Sampling und Control Variates
Importance Sampling Methoden zielen auf eine Konzentration der Monte-Carlo-Berech-
nungen im für das Versagen eines Systems relevanten Bereich der Verteilungen der Ein-
gangsvariablen. Hierfür werden so genannte verzerrte Verteilungen (biased distributions)
gesucht und mit deren Hilfe Realisierungen der Eingangsvariablen generiert. Ungeeigne-
te, nicht sinnvoll verzerrte Verteilungen führen zu einer Qualitätsminderung der Ergeb-
nisse. Die Auswahl geeigneter Verteilungen gestaltet sich mit zunehmender Komplexität
der betrachteten Zuverlässigkeitsfunktionen jedoch schwierig, da die Interaktion der Un-
sicherheiten in den Eingangsparametern mit denen der Zielgröße schwer beschreibbar
wird.
Ein weiteres Substitutionsverfahren stellt die Methode der Control Variates dar. Eine er-
folgreiche Anwendung beruht jedoch auch hier auf der Approximation des Originalmo-
dells, welche den betrachteten Prozess einerseits möglichst genau beschreibt, anderer-
seits jedoch selbst eine einfache mathematische Handhabbarkeit aufweist. Die notwendi-
ge parallele Simulation beider Modelle erfordert zunächst einen höheren rechnerischen
Aufwand. Durch Analyse und Nutzung der Abweichung der numerischen Aussagen bei-
der Modelle kann letztlich jedoch eine überproportionale Minderung der Varianz der Mo-
dellaussage erreicht werden. Grundvoraussetzung ist aber eine hohe Korrelation zwischen
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den Ergebnissen der beiden Modelle. Diese Anforderung ist jedoch für komplexe Pro-
blemstellungen schwer zu erfüllen bzw. nachzuweisen.
Antithetic Sampling
Antithetic Sampling ist eines der einfachsten Verfahren zur Varianzreduktion. Für einen
Satz von Realisierungen xi der Zufallsvariablen Xi der Eingangsparameter wird die Rea-
lisierung z der Zielgröße Z bestimmt. Des weiteren werden über die Verteilungsfunk-
tionen FXi(x

i ) = 1   FXi(xi) die zu xi komplementären Realisierungen xi bestimmt.
Geht man von einer negativen Korrelation der Realisierungen z und z aus, so kann ma-
thematisch eine geringere Varianz der in m Simulationen erzielten Aussage hinsichtlich
Z nachgewiesen werden. Jedoch kann bei der Wahl komplementärer Realisierungen der
Eingangsparameter vor allem bei komplexen Problem nicht automatisch von negativ kor-
relierten Realisierungen der Zielgröße ausgegangen werden.
Stratified Sampling
Unter anderem MOROKOFF & CAFLISCH (1995) beschreiben das Phänomen, dass in
MC-Verfahren die Simulationen mitunter keine vollständige Abbildung des gesamten ver-
fügbaren und über die stochastischen Eingangsparameter definierten Zufallsraums errei-
chen. Aus diesem Grund zielt die Anwendung des Stratified Sampling, im Gegensatz zum
Fokussierungsprinzip beim Importance Sampling, darauf hin, eine effiziente Abdeckung
des gesamten Wertebereichs der stochastisch angenommenen Eingangsvariablen zu errei-
chen. Sie werden deshalb vielfach auch in enger Anlehnung an die Quasi-Monte-Carlo
(QMC)-Methoden (NIEDERREITER, 1992) betrachtet, welche die gleiche Zielsetzung der
strukturierten und dadurch optimierten Abbildung eines Zufallsraums verfolgen. Stratified
Sampling Methoden sind deshalb vor allem für komplexe und mehrdimensionale Modelle
sehr gut geeignet.
Der durch eine Verteilung abgedeckte Wertebereich der Zufallsvariable Xi wird hierzu
in k Abschnitte unterteilt. Jeder Abschnitt deckt dabei den gleichen kumulativen Wahr-
scheinlichkeitsanteil 1
k
der Verteilungsfunktion ab. Der Abschnitt k wird dann durch den
Wert xi;k repräsentiert, welcher sich entweder in Abschnittsmitte (Descriptive Sampling
(DS), vgl. SALIBY, 1997) oder zufällig im Abschnitt (Latin-Hypercube Sampling (LHS),
vgl. MCKAY et al., 1979) wiederfindet. Abbildung 4.6 verdeutlicht diese Herangehens-
weise. SALIBY (1997) und SALIBY & PACHECO (2002) erzielen für beide Verfahren
nahezu identische Ergebnisse, vor allem für eine große Zahl an Abschnitten mit schät-
zungsweise k > 100.
Die originären Stratified Sampling Methoden stellen alle möglichen Kombinationen der
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Abb. 4.6: Aufteilung der Verteilungsdichtefunktion in k Abschnitte mit identischem Wahrscheinlichkeitsinhalt 1
k
im
Rahmen der Stratied Sampling Methoden sowie Verteilung der Repräsentanten in den Abschnitten,
differenziert nach Latin-Hypercube Sampling und Descriptive Sampling.
jeweils in k Abschnitte unterteilten EingangsvariablenXi bereit. Dies führt zu kn Modell-
läufen, wenn n die Anzahl der Eingangsvariablen darstellt. Im Rahmen des LHS werden
die Realisierungen der EingangsvariablenXi der stochastischen Modellierung demgegen-
über über eine systematisierte Zufallssteuerung bereitgestellt. Dies erfolgt für m überge-
ordnete LHS-Simulationsschritte nach dem folgenden Schema:
1. Für jede Eingangsvariable Xi werden k Repräsentanten xi;j , j = 1; : : : ; k, erzeugt,
stellvertretend für jeden der k Abschnitte.
2. Die k Repräsentanten jeder Eingangsvariablen Xi werden in eine zufällige Reihen-
folge gebracht.
3. Für jeden Durchlauf j wird von jeder der n Eingangsvariablen der j-te Eintrag zur
Modellinitialisierung herangezogen und somit die j-te Realisierung der Zielgröße
berechnet.
Abbildung 4.7 zeigt schematisch das Vorgehen bei der Zusammenstellung der Realisie-
rungen der Eingangsvariablen für einen übergeordneten LHS-Simulationsschritt, beste-
hend aus k Durchläufen. Die Gesamtzahl der erhaltenen Realisierungen der Zielgröße
ist demnach immer das m-fache von k. Durch dieses Vorgehen wird gewährleistet, dass
jeder Abschnitt jeder Zufallsverteilung der Eingangsvariablen gleich häufig repräsentiert
wird. Aufgrund der zufälligen Kombination wird eine breite Abbildung des möglichen
Zielraums erreicht.
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x1
f (x )X1 1
x3
f (x )X3 3
x2
f (x )X2 2
Variable X1
Zufällige Sortierung
Realisierung j 1 2 3 ... k
Abschnitt 4 9 1 ... 3
Variable X3
Zufällige Sortierung
Realisierung j 1 2 3 ... k
Abschnitt 8 4 2 ... 6
Variable X2
Zufällige Sortierung
Realisierung j 1 2 3 ... k
Abschnitt 7 2 4 ... 5
Eingangsvariable X X X1 2 3
Realisierung1: 4 7 8
Realisierung2: 9 2 4
Realisierung3: 1 4 2
... ... ... ...
Realisierung k: 3 5 6
Abb. 4.7: Funktionsweise des Latin-Hypercube Sampling bei der Zusammenstellung der Eingangsvariablen von
k Simulationen zur Generierung von Realisierungen der Zielgröÿe, gezeigt am Beispiel der n = 3
Eingangsvariablen X1, X2 und X3
Eine Schwierigkeit des LHS ist die Tatsache, dass die für eine gute Abbildung des Lö-
sungsraums erforderliche Zahl m an übergeordneten LHS-Simulationsschritten nicht er-
mittelt werden kann. Die tatsächlich erreichbare Varianzreduktion ist von der mathe-
matischen Struktur des Problems abhängig. MCKAY et al. (1979), OWEN (1998) und
HOMEM-DE-MELLO (2006) nennen entsprechende Bedingungen für die Wirksamkeit der
LHS in Bezug auf eine Varianzreduktion. Für das vorliegend betrachtete komplexe Ver-
sagensproblem sind diese Bedingungen allerdings nicht geschlossen überprüfbar. OWEN
(1998) weist jedoch mathematisch nach, dass die Varianz ff2P;LHS des mittels LHS er-
mittelten Ergebnisses über die Zahl k mit der Varianz ff2P;MC des Ergebnisses nach MC-
Simulation in Verbindung steht:
ff2P;LHS 
k
k   1  ff
2
P;MC (4.17)
Bei gleich bleibendem Rechenaufwand stehen die Ergebnisse der LHS denen der reinen
MC-Simulation somit quasi nicht nach.
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4.5 Kombination und Interpretation von Unsicherheitsaussagen
HARTFORD & BAECHER (2004) verweisen auf den wichtigen Aspekt der Einheiten
von mathematisch repräsentierten Wahrscheinlichkeitswerten bei deren Verrechnung im
Rahmen einer Grenzzustandsbetrachtung (Gleichung 4.6). In der Betrachtung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit von Anlagen werden Wahrscheinlichkeiten unterschiedlichen
Ursprungs und unterschiedlichen mathematischen Bezugs miteinander kombiniert. Die-
se sind zum einen oftmals zeitabhängige und somit annualisierte Einwirkungen (Kapitel
4.2.1) und zum anderen dimensionslose epistemische Unsicherheiten (Kapitel 4.2.2) in
Bezug auf den Zustand des Systems oder seine Reaktion. Epistemische Unsicherheiten
besitzen keinen zeitlichen Bezug. Aus den Ausführungen von HARTFORD & BAECHER
(2004) lassen sich zwei Fragestellungen ableiten:
1. Wie können zeitunabhängige Versagenswahrscheinlichkeiten mit zeitabhängigen
Versagenswahrscheinlichkeiten kombiniert werden?
2. Wie sind die aus einer Vermischung von annualisierten und epistemischen Unsi-
cherheiten erzielten Versagenswahrscheinlichkeiten zu interpretieren?
Zur ersten Frage liefern HARTFORD & BAECHER (2004) das Beispiel der rückschreiten-
den Erosion (Piping). Es stellt eine nicht zu vernachlässigende Versagensursache dar. Pi-
ping ist ein mitunter langwieriger Prozess und lediglich von einem hydraulischen Potenti-
al im Untergrund abhängig. Dieses hydraulische Potential kann bei dauerhaft eingestauten
Stauanlagen dauerhaft vorhanden sein und ist somit nicht mit einer Auftretenswahrschein-
lichkeit behaftet. Die probabilistische Lösung dieses Problems ist schwierig und basiert
auf einer physikalischen Beschreibung des zeitlichen Prozesses des Pipings. HARTFORD
& BAECHER (2004) erläutern einen möglichen Ansatz. In der vorliegenden Arbeit wird
diese Anforderung durch die in Kapitel 4.2.1 genannten Rahmenbedingungen der Versa-
gensbetrachtung umgangen. Bestehende Stauanlagen werden unter normalen Belastungen
als standsicher betrachtet. Lediglich außergewöhnliche und dabei zeitabhängige Ereignis-
se können zu einem Versagen führen.
Zur Beantwortung der zweiten Frage dient das folgende Beispiel. Approximiert man ho-
he Stauspiegel vereinfacht als exponentialverteilte, zeitbezogene Zufallsvariable S (vgl.
Anhang D) und setzt dieser Einwirkung die Höhe der Dammkrone als Widerstand R ent-
gegen, so wird ein Versagen Z = R   S < 0 stark vereinfacht mit dem Überström-
fall gleich gesetzt. Die Unsicherheitsannahme für die Kronenhöhe basiert beispielsweise
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auf der unzureichenden Kenntnis über die zukünftige Setzung des Dammkörpers. Bei
der Verrechnung der zeitabhängigen Variablen S mit, im probabilistischen Kontext, Ein-
heit m/a mit dem epistemisch unsicheren Widerstand R mit Einheit m ist die Betrachtung
der stochastisch verstandenen Zuverlässigkeitsfunktion nicht einheitentreu. Folgende Be-
trachtungsweisen der Versagenswahrscheinlichkeit P (Z < 0) sind unter Verwendung der
MC-Simulation möglich:
1. Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit durch unstrukturierte Berücksichti-
gung beider vorgenannten Unsicherheiten in einerm-fach wiederholten Lösung der
Grenzzustandsgleichung. Dies bedeutet eine Vermischung von Realisierungen der
Eingangsvariablen R und S. Es wird ein Wert für die Wahrscheinlichkeit durch
Zählung aller Ereignisse Z < 0 und Division durch m bestimmt.
2. Für
p
m betrachtete zufällige Realisierungen des Widerstands R werden jeweilsp
m zufällige Einwirkungen S bestimmt, die Versagensfälle Z < 0 gezählt und
abschließend die dem Widerstand zuzuordnende Versagenswahrscheinlichkeit be-
rechnet. Hieraus resultieren
p
mVersagenswahrscheinlichkeitswerte, die wiederum
statistisch ausgewertet werden können.
Abbildung 4.8 zeigt die sich aus Fall 2 ergebende Verteilungsdichte der Versagenswahr-
scheinlichkeiten als durchgezogene Kurve. Die Unsicherheiten in der Versagenswahr-
scheinlichkeit lassen sich durch Verminderung der Unsicherheiten der Eingangsvariablen
reduzieren. Der aus Fall 1 resultierende Einzelwert wird durch den Mittelwert P der
aus Fall 2 resultierenden statistischen Verteilung repräsentiert. In der vorliegenden Arbeit
wird der Ansatz entsprechend Fall 1 gewählt. Eine zukünftige Erweiterung auf den Fall 2
ist möglich, allerdings prinzipiell unter Hinzunahme eines merklich erhöhten Rechenauf-
wands.
4.6 Zusammenfassung
Bei den Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtungen von Stauanlagen ist zwischen den
als stochastische Zufallsvariablen anzunehmenden Einwirkungen und Widerständen zu
unterscheiden. Die Grenzzustandsgleichung 4.6 stellt diese beiden Größen im Rahmen
eines Versagenskriteriums einander gegenüber. Extreme, außergewöhnliche Einwirkun-
gen sind zeitabhängig und führen zu größeren Belastungen als diejenigen Belastungen,
für welche sich eine bestehende Anlage in der Vergangenheit bereits als standsicher und
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Abb. 4.8: Verteilungsdichtefunktion der Versagenswahrscheinlichkeit P (Z < 0) und deren Mittelwert P für ein
beispielhaftes Zuverlässigkeitsproblem Überströmen einer Dammkrone
betriebsfähig erwiesen hat. Sowohl die tatsächliche Ausprägung der Einwirkungen als
auch die in der mathematisch-physikalischen Betrachtung zu berücksichtigenden System-
widerstände sind Unsicherheiten unterworfen. Diese resultieren einerseits aus den natür-
lichen, zufallsgesteuerten Prozessen, andererseits aus der eingeschränkten Kenntnis hin-
sichtlich dieser Prozesse.
Kapitel 3 zeigt die Vielfalt der potentiellen Versagensmechanismen eines Damms. Die
komplexe Interaktion seismischer, hydraulischer, geotechnischer, technischer und huma-
ner Faktoren führt bei der Formulierung der Mechanismen zu einer komplexen Struk-
tur mit einer Vielzahl an unsicheren Parametern. Es zeigt sich aus den vorgenommenen
Betrachtungen in Kapitel 4.4, dass Verfahren zur Berechnung von statistischen Momen-
ten der Zuverlässigkeit Z durch eine mitunter einfache Handhabung praktische Vorzüge
gegenüber den Verfahren zur Versagenswahrscheinlichkeitsbestimmung besitzen. Diese
werden jedoch durch eine begrenzte Flexibilität, Anwendungsbreite und vor allem Genau-
igkeit der Wahrscheinlichkeitsaussage erkauft. Die Monte-Carlo (MC)-Simulation zeigt
sich, trotz des hohen Berechnungsaufwands, als einfach anwendbare, genaue und flexible
Methode für die vorliegende Zielsetzung gegenüber mathematisch komplexeren Verfah-
ren als überlegen. Als Verfahren zur Varianzreduktion stellen sich die Stratified Sampling
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Methoden Discrete Sampling (DS) und Latin Hypercube Sampling (LHS) als die geeig-
netsten dar.
Dass tatsächlich nur annualisierte stochastische Eingangsvariablen in die Berechnung
der Versagenswahrscheinlichkeiten einfließen und somit konsistente Einheiten für die
Zusammenführung der Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Versagensmechanismen
zu einer Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems vorliegen, wird durch die Be-
trachtung extremer, annualisierbarer Initialereignisse garantiert (Kapitel 4.2.1). Quantifi-
zierte Versagenswahrscheinlichkeiten sind jedoch selber unsichere Größen. Dies liegt in
der Kombination von zeitabhängigen mit epistemisch unsicheren Parametern begründet.
Sofern nicht annualisierte Unsicherheiten in die probabilistische Betrachtung einfließen,
stellen berechnete Versagenswahrscheinlichkeiten in dieser Arbeit lediglich Mittelwerte
dar. Eine berechnete Versagenswahrscheinlichkeit ist somit kein Absolutwert.
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5 Hydrologische und hydraulische Mechanismen
5.1 Überblick
5.1.1 Normative Grundlage und Motivation
Hydrologische Extremereignisse stellen eine außergewöhnliche Belastung von Stauanla-
gen dar, deren Handhabung somit eine besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist. In der
DIN 19700 sind daraus folgend zwei Bemessungshochwasserfälle BHQi definiert, für
die eine Stauanlage zu bemessen ist. Sie unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der ih-
nen zu Grunde liegenden Auftretenswahrscheinlichkeit der hydrologischen Belastung als
auch der ansetzbaren betrieblichen Entlastungsmöglichkeiten. Sie dienen der Bemessung
sowohl der hydraulischen Entlastungseinrichtungen (BHQ1) als auch des Absperrbau-
werks hinsichtlich seiner Standsicherheit (BHQ2). In Abhängigkeit von der Anlagengrö-
ße wird für Talsperren (DIN 19700-11, 2004) unterschieden zwischen
• dem BHQ1 mit einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von P = 0; 001 1/a für
Talsperren der Klasse 1 bzw. P = 0; 002 1/a für Talsperren der Klasse 2 sowie
• dem BHQ2 mit einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von P = 0; 0001 1/a
(Klasse 1) und P = 0; 0002 1/a (Klasse 2).
Weitere Belastungen, die in zeitlicher Koinzidenz mit anderen Belastungen zu sehr ho-
hen Einwirkungen auf eine Stauanlage führen können, finden in separaten, vorwiegend
deterministisch geprägten Ansätzen, Berücksichtigung. Hierzu zählen beispielsweise die
Freibordbemessung für den Wellenauflauf und die (n   1)-Regel zur Berücksichtigung
des möglichen Ausfalls von Entlastungsorganen.
Das Versagen einer Stauanlage infolge Überströmens nach ausgeprägtem Speicherzufluss
ist als ein Hauptversagensmechanismus anzusehen. Hydraulisch erosive Prozesse durch
ein Überströmen sind Bestandteil der meisten Versagensmechanismen.
5.1.2 Ableitung des Vorgehens
Die Überlagerung der folgenden stochastisch geprägten Prozesse erlaubt eine Annähe-
rung an die Beschreibung möglicher komplexer Versagensabläufe:
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• Extreme hydrologische Ereignisse im Einzugsgebiet einer Stauanlage, die zu einer
Überschreitung der Zuflüsse führen, für welche die Entlastungseinrichtungen, unter
Berücksichtigung der Retention im Stauraum, hydraulisch bemessen sind (Kapitel
5.2.2 bzw. Kapitel 5.2.4). Mögliches Resultat ist neben einem Kronenüberstrom ein
Ausufern von Entlastungsgerinnen.
• Windinduzierter Wellenauflauf bei hohem Stauspiegel mit der Folge des Überschla-
gens von Wellen am Absperrbauwerk (Kapitel 5.2.3). Dieser Effekt setzt einen ho-
hen Stauspiegel voraus.
• Ausfall von technischen Anlagen zur hydraulischen Entlastung, wodurch auch Spei-
cherzuflüsse unterhalb der Bemessungswerte zu einem kritischen Anstieg des Stau-
spiegels führen können (Kapitel 5.2.5).
Diese Überlagerung bildet vorliegend den hydrologischen Teilmechanismus (Kapitel 5.2),
innerhalb dessen die hydrologische Belastungskomponente, im Zusammenspiel mit der
Entlastungskapazität, aufgrund ihres starken Einflusses auf den Speicherwasserstand do-
miniert. Abbildung 5.1 zeigt die Anordnung der aufgeführten Aspekte im Gesamtkon-
text eines durch sie verursachten Versagens. Das Stauanlagenversagen oberstrom und der
Aspekt der Massenbewegung im Stauraum werden im vorliegenden Kapitel nicht betrach-
tet.
Erst die in Abbildung 5.1 dargestellte Verknüpfung des hydrologischen Teilmechanis-
mus mit nachfolgenden Teilmechanismen, die das unmittelbare Versagen der Rückhalte-
wirkung des Dammkörpers beschreiben, bildet dann einen vollständigen Versagensme-
chanismus. Das Dammüberströmen mündet sehr häufig in einer Erosion der luftseitigen
Böschung. Dieser hydraulische Teilmechanismus findet aufgrund seiner so gegebenen
Relevanz in Kapitel 5.3 eine tiefer gehende Betrachtung. Letztlich ist der hydraulische
Teilmechanismus, die Erosion eines Dammkörpers, aber auch abschließender Bestand-
teil nahezu aller denkbaren Versagensmechanismen. Die in Abbildung 5.1 dargestellten
weiteren Teilmechanismen nach erfolgtem Überströmen des Absperrbauwerks werden
im vorliegenden Kapitel nicht weiter betrachtet. Der Sickerwasseranstieg im luftseitigen
Dammkörper kann beispielsweise direkten Einfluss auf ein mögliches Versagen durch
Böschungsbrüche besitzen, so dass eine entsprechende Betrachtung dort implizit möglich
ist (Kapitel 9).
Aufgrund der Instationarität und Komplexität der Vorgänge bis zu einem durch hohe Zu-
flüsse bedingten Dammversagen ist es notwendig, einen numerischen Modellansatz der
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Abb. 5.1: Einussdiagramm der extern bedingten, zu einem Dammüberströmen führenden Versagensmecha-
nismen eines Damms. Hervorgehoben dargestellt ist der kombinierte hydrologisch-hydraulisch-erosive
Versagensmechanismus unter Einbindung der Windwellenphänomene
Speichersimulation im Hochwasserfall zu entwickeln. Dies erfolgt in Kapitel 5.4.
Die Verknüpfung des hydrologischen Teilmechanismus mit dem hydraulisch-erosiven
Teilmechanismus liefert den hier als hydrologisch-hydraulisch-erosiv bezeichneten, voll-
ständigen Versagensmechanismus, der in Abbildung 5.1 über die grau hinterlegten Ele-
mente abgebildet ist. Dessen geschlossene Beschreibung im vorliegenden Kapitel erfolgt
vor dem Hintergrund seines Anteils an der Gesamtzahl an Versagensfällen, wie sie bei-
spielsweise in FOSTER et al. (1998) dargelegt sind. In Kapitel 5.5 wird dieser Versa-
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gensmechanismus zusammenfassend auf Grundlage der dann erarbeiteten Grundelemente
ausformuliert.
Somit orientieren sich alle im vorliegenden Kapitel 5 durchzuführenden und thematisch
breit angelegten Arbeiten und Diskussionen an der Aufgabe, ein möglichst umfassendes
probabilistisches Versagensmodell zu erstellen. Die nachfolgend beschriebenen mathe-
matisch-physikalischen Elemente finden, sofern nicht explizit ausgeschlossen, vollständig
Eingang in das zu erstellende probabilistische Versagensmodell.
5.2 Hydrologische Extremereignisse und Überströmwahrscheinlichkeit
5.2.1 Allgemeines
Die hydrologisch bedingte Belastung eines Absperrbauwerks erfolgt mit Zwischenschal-
tung der Reaktion des Stauraums auf einen Zufluss. Hierin wird ein Hochwasserzufluss
QHW durch Retention in einen Speicherwasserstand hSp transformiert. Dieser kann im
Hinblick auf potentielle hydraulisch-hydrologisch induzierte Versagensereignisse des Ab-
sperrbauwerks über die einfache Grenzzustandsgleichung
G = hKr   hSp (5.1)
in ein probabilistisches Modell eingebunden werden. Aufgrund der Instationarität des
Speicherwasserstands und dessen funktionale Abhängigkeit von zahlreichen Variablen 	
ist hSp korrekt nur durch eine instationäre Simulation des Stauraums im Zeitraum des
Hochwasserzuflusses abzubilden. Wichtige Einflussvariablen sind der Anfangswasser-
stand hSp;0, der instationäre Zufluss QHW , die instationären hydraulischen Entlastungs-
ströme QEnt mit deren inhärenten Abhängigkeit von der Funktionstüchtigkeit vorhan-
dener technischer Anlagen und die meist nichtlineare Speicherkennlinie hSp = f(VSp).
Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der Überlagerung durch weitere prinzipiell insta-
tionäre Effekte, wie dem Auflauf windinduzierter Wellen am Absperrbauwerk, zu sehen.
Aus diesen Ausführungen folgt dann aus Gleichung 5.1 eine modifizierte Grenzzustands-
gleichung:
G = hKr   f(	)  hWe (5.2)
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In der Literatur sind zahlreiche Arbeiten dokumentiert, in deren Rahmen die dargestellte
Problematik probabilistisch umgesetzt wird. In der hier vorliegenden Arbeit soll daraus
ein sinnvoller bestehender Ansatz ausgewählt werden.
Eine wesentliche Voraussetzung zur Anwendung von bestehenden Modellen im hydrolo-
gisch-hydraulischen Kontext ist die Beschreibung der Zufallscharakteristik der abflussbil-
denden Ereignisse für ein Einzugsgebiet. Hier und im weiteren Verlauf der vorliegenden
Arbeit sollen die unmittelbaren initialen externen Ereignisse, die nicht in einen engen hy-
draulischen oder stauanlagenspezifischen Zusammenhang eingebunden werden können,
als extern analysiert und vorgegeben betrachtet werden. Für die Hydrologie wird diese
Grenze räumlich an den Einlauf zum Stauraum gelegt. Die Prozesse der Niederschlags-
entstehung, dessen Retention sowie Transformation in einen Abfluss und die Translati-
on im Fließgewässer werden als externe Prozesse betrachtet. VISCHER & NAEF (1985),
KLEINDIENST & FORSTER (2000) und zahlreiche weitere Autoren liefern hierfür Grund-
lagen.
5.2.2 Zuuss zum Stauraum und Überströmwahrscheinlichkeit
Die deterministische Bemessung auf Hochwasserzuflüsse festgelegter Jährlichkeiten ist
ein wesentlicher Bestandteil der deutschen Stauanlagennormung (DIN 19700-10, 2004).
Über die Stauanlagenstandorte betrachtet existieren inhärente Unsicherheiten bei der Be-
schreibung meteorologischer und einzugsgebietsspezifischer Kenngrößen sowie daraus
folgend eine hohe Variabilität hydrologischer Parameter. Dies führt dazu, dass Anlagen
untereinander sowie mögliche Planungsvarianten für eine konkrete Stauanlage, außer über
einen Bemessungshochwasserzufluss HQx mit festgelegter Wiederkehrperiode x in a,
keinem umfassenden Vergleich zugeführt werden können. Die Identifikation einer rele-
vanten Gefährdung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Stauanlagen durch
extreme Hochwasserereignisse hat dazu geführt, dass vielseitig Anstrengungen zur pro-
babilistischen Betrachtung der Hochwasserphänomene sowie deren Interaktion mit einer
Anlage unternommen wurden.
PLATE (1982), PLATE (1984), PLATE & MEON (1988), MEON (1989) und MEON &
PLATE (1989) beschäftigen sich mit probabilistischen Methoden zur Bestimmung von
Versagenswahrscheinlichkeiten sowie mit der Betrachtung des hydrologisch-hydraulisch-
en Risikos von Stauanlagen. Grundlage ist eine probabilistische Formulierung der volu-
metrischen Größen in der Speicherbilanz. Die Verteilungsdichte der Fülle extremer Hoch-
wasserereignisse wird mittels einer Exponentialverteilung approximiert. Variable Formen
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der Zuflussganglinie bleiben unberücksichtigt, standortspezifische Windwellenaufläufe
und Unsicherheiten in der Funktionstüchtigkeit von Entlastungsanlagen finden überschlä-
gig Berücksichtigung. Die Ermittlung der Überströmwahrscheinlichkeit erfolgt analytisch
durch Integration.
MEIER (1987) teilt die Betrachtung des Speicherbetriebs im Hochwasserfall und die Ab-
leitung daraus resultierender Versagenswahrscheinlichkeiten im Rahmen seiner Simulati-
onsrechnungen in die folgenden Elemente auf:
• Berechnung monatlicher und für den potentiell kritischen Zustand stündlicher Zu-
flüsse zum Stauraum
• Simulation des Speicherbetriebs
• Einbeziehung der Betriebsbereitschaft des Grundablasses
• Berücksichtigung der Windwellenentstehung und deren Überlagerung mit den hy-
drologischen Belastungskomponenten
• Einbindung von Unsicherheiten in den Modelleingangsparametern durch Überlage-
rung der die Auftretenswahrscheinlichkeiten beschreibenden Wahrscheinlichkeits-
funktionen mit normalverteilten Wahrscheinlichkeitsfunktionen für die Parameter
Die für den Hochwasserfall idealisierte und in Stundenschritte diskretisierte Zuflussgang-
linie zielt auf eine möglichst genaue Abbildung des Hochwasserscheitels ab, um für den
kritischen Zustand der maximalen Speicherfüllung eine möglichst realistische Abbildung
des Speicherbetriebs zu erhalten. MEON (1989) nutzt unter anderem das Modell von MEI-
ER (1987) im Rahmen seiner Arbeit zur geschlossenen probabilistischen Modellierung
des hydrologisch-hydraulischen Versagens einer Talsperre sowie der Betrachtung der dar-
aus potentiell entstehenden Schäden im Unterwasser.
SINNIGER et al. (1985) entwickeln eine auf der Methodik von ROSENBLUETH (1975)
(Kapitel 4) fußende probabilistische Formulierung des maximalen Speicherwasserstands.
Dabei kommen Vereinfachungen in der Beschreibung der Speicherinhaltskennlinie, des
Speicherbetriebs und der Hochwasserentlastungskapazitäten, wie beispielsweise die Be-
schränkung auf einen freien Überfall, zum Ansatz. Ausgehend von statistischen Unter-
suchungen kann der von der Zeit abhängende Zufluss zu einem Stauraum entsprechend
Abbildung 5.2 durch die drei mit Unsicherheiten behafteten Parameter Qs, t0 und nf be-
schrieben werden. Diese charakterisieren den maximalen Zufluss und die Form der Gan-
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glinie der hydrologischen Belastung in der Beziehung
Q(t0) = Qs 

t0  e(1 t0)
nf
; (5.3)
mit t0 = t
ta
und
mit Qs Hochwasserscheitelzufluss zum Stauraum [m3/s]
ta Anstiegszeit des Hochwassers [s]
nf Formfaktor für die Breite (Fülle) der Ganglinie [-].
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Abb. 5.2: Parametervariation am Modell von Sinniger et al. (1985) zur Charakterisierung einer Hochwasserganglinie
POHL (1997) zeigt die Einbindung des Verfahrens von SINNIGER et al. (1985) in eine
Monte-Carlo-Umgebung (vgl. auch HORLACHER et al., 2006). Er entwickelt das Monte-
Carlo-basierte Modell BHQS zur Ermittlung der hydrologisch-hydraulischen Versagens-
wahrscheinlichkeit von Talsperren. Neben der Verwendung der Speicherzuflussbeziehung
entsprechend Gleichung 5.3 geht der Autor von einem zufallsverteilten Anfangswasser-
stand h0 im Stauraum, einem variablen und an den Wasserstand angepassten Betrieb der
Entlastungseinrichtungen entsprechend jeweils definierter Betriebsregeln sowie probabi-
listisch formulierten Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen aus. In Abbildung 5.3
ist der Modellierungsgang schematisch dargestellt.
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Abb. 5.3: Schematischer Modellierungsgang zur Bestimmung der Überströmwahrscheinlichkeit einer Dammkrone
(nach Pohl, 1997).  kennzeichnet eine Transformation einer Zufallsgröÿe
Der Stauraum wird von POHL (1997) detailliert über die Angabe der Speicherinhaltskenn-
werte abgebildet und somit eine genaue Simulation der Retentionswirkung des betrach-
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teten Speichers ermöglicht. Der Simulationszeitschritt beträgt ein Jahr, d. h. es werden
Jahreshöchstabflüsse zur Berechnung verwendet. Die Parameter Qs, t0 und nf der Glei-
chung 5.3 werden spezifisch an jeweils vorliegende Messdaten aus dem Einzugsgebiet
angepasst.
Aufgrund der von POHL (1997) nachgewiesenen Möglichkeit der Einbindung des Ansat-
zes von SINNIGER et al. (1985) in eine Monte-Carlo-basierte probabilistische Stauraum-
modellierung wird dieser Ansatz für die vorliegende Arbeit übernommen.
5.2.3 Windinduzierter Wellenauauf
Hintergrund
Der auf einen Wasserkörper wirkende Wind führt infolge der über Schubspannungen ein-
getragenen Energie zur Bildung von Wellenbewegungen, die den Ansatz eines horizonta-
len und einheitlichen Wasserspiegels in einem Stauraum als geodätischen Bezugshorizont
nicht mehr zulassen. Aus diesem Grund wird in der deutschen Normung für Stauanlagen
(DIN 19700-10, 2004) diesem Phänomen Rechnung getragen, indem bei der Gliederung
eines Stauraums ein Freibord berücksichtigt wird, der nach DIN 19700-10 (2004) defi-
niert ist als „der lotrechte Abstand zwischen der Krone des Absperrbauwerks der Stau-
anlage und dem Hochwasserstauziel bzw. der Staukurve beim Bemessungshochwasser-
abfluss“. Im Rahmen einer probabilistischen Modellierung zur Stauanlagensicherheit ist
eine phänomenologische Trennung zwischen Hochwasserzufluss und Windwellen durch-
zuführen.
Da die Ausprägung von Windwellen an einem Absperrbauwerk eine unsichere und zu-
fallsbehaftete Größe darstellt, ist dies ebenfalls in den Berechnungsgang zur Versagens-
wahrscheinlichkeit einzubeziehen. Dies führen beispielsweise MEIER (1987) und POHL
(1997) durch. MEER (2002) beschreibt ein probabilistisches Vorgehen zur Berechnung
von Wellenauflauf und Wellenüberlauf bei Deichen. DVWK 246 (1997) stellt ein ge-
schlossenes Verfahren zur Bemessung des Freibords entsprechend der Definition in DIN
19700-10 (2004) bereit. Dieses fasst Methoden zusammen, welche bereits in Teilen in
die vorgenannten Arbeiten Eingang gefunden haben und wissenschaftlich anerkannt sind.
Abbildung 5.4 fasst die verwendete Nomenklatur bei Dämmen zusammen. hw ist die Was-
sertiefe im unausgelenkten Zustand, lWe die Wellenlänge, hWe die Wellenhöhe, hWe;Au
die Auflaufhöhe an der Böschung, hFB der Freibord und qWe; U der Überschlagsstrom.
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Abb. 5.4: Denitionsskizze zum Wellenauauf bei Staudämmen (nach DVWK 246, 1997)
Wellenkennwerte
Die Einwirkung auf ein System wird über die folgenden Faktoren definiert:
• Windgeschwindigkeiten w10 als Windereignis im Stundenmittel mit Wiederho-
lungszeitraum von 10 bis 50 Jahren. Sie ist von der Höhenlage, der Exposition bzw.
Abschattung sowie dem generellen Einfluss eines Wasserkörpers abhängig.
• Kennwerte des Stauraums, wie Geometrie der Stauoberfläche und Wassertiefen.
Konkret ergeben sich die Kennwerte der das System belastenden Wellen aus den nachfol-
gend zusammengestellten mathematischen Beziehungen.
Die Windgeschwindigkeit w10 mit den oben angegebenen Auftretenswahrscheinlich-
keiten stellen Ergebnisse standortspezifischer meteorologischer Untersuchungen dar.
DVWK 246 (1997) liefert ersatzweise ansetzbare Windgeschwindigkeiten, deren Grö-
ße von der geodätischen Höhenlage und gegebenenfalls vorliegenden Windschattenberei-
chen abhängen. In Abhängigkeit von der Streichlänge S sind gemessene Windgeschwin-
digkeiten zur Anwendung auf Wasserflächen zu modifizieren.
Das Verfahren Krylow II bildet die Basis der nach DVWK 246 (1997) empfohlenen Be-
rechnungen. Die Ermittlung der Streichlängen Si wird für einen Untersuchungspunkt am
betrachteten Damm entsprechend der Spektralmethode durchgeführt. Über die vom Wind
überstrichene Stauoberfläche werden die windinduzierten Energieanteile sektorenweise
aufsummiert und der weiterführenden Berechnung bereitgestellt (Abbildung 5.5). Jeder
Hydrologische und hydraulische Mechanismen 115
Sektor ist über den Sektorwinkel i bestimmt.
Sektor i
Si
Windvektor
i 1i

Abb. 5.5: Stauoberäche und Streichlänge zur Ermittlung der Windwellenkennwerte (nach DVWK 246, 1997)
Die mittlere Wellenhöhe
hWe =
vuut nX
i=1
(ai  h2We;i) (5.4)
wird aus den so genannten Spektralfaktoren eines jeden Sektors i
ai = a

i   ai 1 (5.5)
mit
ai =
i
180
  sin(2  i)
2   (5.6)
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und den mittleren Sektorwellenhöhen
hWe;i =
0; 16  w210
g

2
641  1
1 + 0; 006 
p
gSi
w10
2
3
75
 tanh
0
BB@0; 625 

ghw;i
w210
0;8
1  1
1+0;006
p
gSi
w10
2
1
CCA (5.7)
mit hw;i mittlere Wassertiefe im Sektor i [m]
Si Streichlänge im Sektor i [m]
errechnet.
Mit der mittleren Wellenperiode
TWe =
6; 2  w10  
g


g  hWe
w210
0;625
(5.8)
und der mittleren Wellenlänge
lWe =
g  T 2We
2    tanh

2    hw
lWe

(5.9)
mit der Wassertiefe hw am Bauwerk sind weitere Variablen zur Berechnung des Wind-
wellenauflaufs definiert. lWe ist aufgrund des impliziten Charakters iterativ zu lösen.
Die Windstauhöhe hWi erhöht den unbeeinflussten Wasserspiegel am Dammfuß und wird
demzufolge auf diesen aufaddiert. DVWK 246 (1997) nutzt hierfür die so genannte Zui-
derseeformel entsprechend Gleichung 5.10
hWi =
w210  Smax  cos()
4861110  hw
(5.10)
mit Smax maximale Streichlänge [m]
 Winkel zwischen der maßgebenden Windrichtung und der angesetzten
Streichlänge [°]
hw mittlere Wassertiefe des überstrichenen Gewässers [m]
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Auflaufen der Wellen am Bauwerk
Die Auflaufhöhe von Wellen an einer Dammböschung bestimmt einen möglichen Wel-
lenüberschlag und darüber auch die für eine Erosion der luftseitigen Böschung relevanten
hydraulischen Parameter des dort abfließenden Wassers. Die direkte Berechnung dieser
Parameter aus den Kenngrößen der wasserseitig auflaufenden Wellen ist Gegenstand von
zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen. Diese befassen sich häufig mit dem Wel-
lenauflauf an Seedeichen. Über die in DVWK 246 (1997) zu diesem Themenkomplex
gegebenen Literaturverweise hinaus liefern die Arbeiten von SCHÜTTRUMPF (2001) und
MEER (2002) Aspekte, die die Beschreibung des Phänomens des Wellenauflaufs und Wel-
lenüberschlags über Deiche ermöglichen. Die Erkenntnisse von SCHÜTTRUMPF (2001)
werden bereits von KORTENHAUS (2003) im Rahmen seiner probabilistischen Bemes-
sungsmethodik für Seedeiche eingesetzt.
Ausgangsgröße der Beziehung von MEER (2002) zur Berechnung der Wellenauflaufhöhe
sind zum einen die Wellenkennwerte am Dammfuß hWe und TWe entsprechend Gleichung
5.4 und Gleichung 5.8. Zum anderen wird die Kennzahl für brechende Wellen
0 =
tan(#D;OW ) 
p
g  T 2Wep
2    hWe
; (5.11)
herangezogen, wobei #D;OW [°] den Neigungswinkel der oberwasserseitigen Dammbö-
schung darstellt. Gleichung 5.12 ist dann die Beziehung nach MEER (2002) zur Berech-
nung der Wellenauflaufhöhe an der wasserseitigen Böschung, welche mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 2% überschritten wird.
hWe;Au;2% = 1; 65  hWe  0  f  fB  fR (5.12)
mit f Einflussfaktor zur Berücksichtigung von nicht frontal ( = 0°) auf einen
Damm zulaufenden Wellen (vorliegend konstant zu f = 1 angenommen)
fB Einflussfaktor zur Berücksichtigung der Wirkung von Bermen
fR Einflussfaktor zur Berücksichtigung von Rauheitserhebungen auf der
wasserseitigen Dammböschung (Tabelle 5.1)
Diese Beziehung erscheint für die vorliegende Zielsetzung gegenüber der von
SCHÜTTRUMPF (2001) angegebenen Methode in Bezug auf die explizite Berücksich-
tigung von Reibungseinflüssen auf der wasserseitigen Böschung vor allem für Dämme
mit sehr rauen Oberflächen wie Steinschüttungen von Vorteil. Tabelle 5.1 fasst in MEER
(2002) gegebene Abminderungsfaktoren fR zusammen.
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Tab. 5.1: Einussfaktoren fR zur Berücksichtigung von Rauheiten auf der wasserseitigen Böschung eines Damms
(Meer, 2002)
Böschungsoberfläche fR
Beton 1; 0
Asphalt 1; 0
Dicht gesetzte Betonblöcke 1; 0
Gras 1; 0
Basalt 0; 9
Steinarmierung, doppellagig 0; 55
Steinarmierung, einlagig 0; 7
Der kombinierte Koeffizient kD  kR zur Berücksichtigung von Böschungsdurchlässigkeit
und Böschungsrauheit im Rahmen der von HUNT (1959) entwickelten und in DVWK
246 (1997) vorgeschlagenen Beziehung zur Berechnung des Wellenauflaufs ist in Tabelle
5.2 mit Werten belegt. Diese Werte sind prinzipiell in sehr ähnlicher Größenordnung zum
Rauheitsfaktor fR und können deshalb ergänzend zu den Angaben in Tabelle 5.1 gesehen
werden.
Tab. 5.2: Kombinierter Faktor zur Berücksichtigung von Böschungsdurchlässigkeit und Böschungsrauheit kD  kR
(Lehmkühler, 1997; DVWK 246, 1997)
Böschungsoberfläche kD  kR
Glatte Bauweisen (Betonplatten mit vergossenen
Fugen, Asphaltbeton)
1; 0
Betonplatten mit offenen Fugen 0; 95
Pflaster mit vergossenen Fugen 0; 9 bis 0; 95
Pflaster mit offenen Fugen 0; 8 bis 0; 9
Rasen, Sand 0; 75 bis 0; 85
Kies 0; 7 bis 0; 78
Schüttungen aus rundlichem Gesteinsmaterial,
Asphaltrauhbauweise
0; 6 bis 0; 65
Bruchsteinschüttungen 0; 55 bis 0; 65
Der Neigungswinkel #D;OW der wasserseitigen Böschung in Gleichung 5.11 bezieht sich
auf die lineare Verbindung von Dammkrone und Dammfuß, ungeachtet vorhandener Ber-
men. Diese werden, wie bereits genannt, durch den Einflussfaktor fB berücksichtigt. Wei-
tere Einflüsse auf den Wellenauflauf, wie das Aufschieben von Eisblöcken (LEHMKÜH-
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LER, 1997), bleiben vorliegend unberücksichtigt.
Wellenüberschlag
Nach MEER (2002) errechnet sich der mittlere spezifische Überschlagsstrom über eine
Dammkrone als Folge eines Wellenauflaufs qWe; U wie folgt (vgl. auch Abbildung 5.4):
qWe; U = 0; 067 
s
g  h3We
tan(#D;OW )
 fB  0  e
 

!q hFB
hWe0f fB fRfv

(5.13)
Darin ist fv ein Einflussfaktor zur Berücksichtigung von Wellenabweisern in Form ver-
tikaler Bauteile auf der wasserseitigen Böschung bzw. auf der Krone. Er soll vorliegend
zu fv = 1; 0 angenommen werden. !q ist eine stochastische Variable, die entsprechend
MEER (2002) als normalverteilte Größe mit Mittelwert !q = 4; 75 und Standardabwei-
chung ff!q = 0; 5 zur Beschreibung der Modellunsicherheiten angesetzt werden kann. Der
maximale mittlere spezifische Überschlagsstrom, welcher für nicht brechende Wellen re-
levant ist, wird angegeben zu
qWe; U;max = 0; 2 
q
g  h3We  e
 

!q;maxhFB
hWef fR

: (5.14)
!q;max ist ebenfalls normalverteilt mit !q;max = 2; 6 und ff!q;max = 0; 35. qWe; U ist eine
rechnerische Größe, die es erlaubt, die dauerhafte Belastung der luftseitigen Dammbö-
schung durch überströmendes Wasser zu bestimmen und gleichzeitig Aussagen hinsicht-
lich der in den Dammkörper über diese Böschung infiltrierten Sickerwassermengen ab-
zuleiten. Hierüber werden potentiell nachgeschaltete Teilmechanismen eines Versagens
beeinflusst.
Es wird jedoch vorliegend angenommen, dass vor einer Erosion des Dammkörpers die
Deckschicht der luftseitigen Dammböschung aufgebrochen werden muss. Hierfür ist ei-
ne bestimmte hydraulische Belastung der Deckschicht erforderlich, welche höher als die
zur Erosion des Dammkörpers notwendige Belastung sein wird. Der Aufbruch ist ein
singuläres Ereignis, weshalb für dessen Betrachtung auftretende Spitzenbelastungen die
Mittelwerte der über einen längeren Zeitraum wirkenden Belastungen ersetzen. Die Spit-
zenwerte der hydraulischen Belastung werden durch einzelne Wellen mit größerem Über-
schlagsvolumen VWe; U hervorgerufen. Der Grenzzustand für den Deckschichtaufbruch
wird erreicht, wenn VWe; U = VWe; U;krit gilt. Umgerechnet in einen spezifischen Über-
strom über die Krone ist diese Aussage identisch zu qWe; U = qWe; U;krit.
Abbildung 5.6 zeigt überschlagende Wellen in Bezug auf den Wellenüberstrom qWe; U .
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Erst nach erfolgtem Deckschichtaufbruch zum Zeitpunkt tA führen weitere Überschrei-
tungen der niedrigeren Erosionsschwelle zu einer sukzessiven Erosion des Dammkörpers.
Die durch Wellen verursachte Gesamterosionsdauer ergibt sich als tE =
Pn
i tE;i. In
der getroffenen modellhaften Annahme kann eine wiederholte Erosion einen Dammkör-
per zum Versagen bringen, wenn die Versagensschwelle der Erosion erreicht wird. Diese
wird in Kapitel 5.3.4 als eine Dauer der Erosion angenähert.
Erosionsschwelle
Aufbruchschwelle
t
qWe,Ü
t
tA
Erosion Versagensschwelle
tE,i
Abb. 5.6: Deckschichtaufbruch zum Zeitpunkt tA und fortschreitende Dammkörpererosion über die Dauern tE;i
als Folge von überschlagenden Wellen
Die Fülle einer einzelnen überschlagenden Welle ist eine zufallsverteilte Größe, die um
ihren Mittelwert schwankt. MEER (2002) formulieren die bedingte Wahrscheinlichkeit,
dass VWe; U > VWe; U;krit unter Voraussetzung eines Wellenüberschlags gilt, unter Annah-
me einer Weibullverteilung zu
PV =P (VWe; U > VWe; U;kritjhWe;Au;2% > hFB)
=e
 

V
We; U;krit
P (hWe;Au;2%>hFB)
0;84 TWeqWe; U
0;75
: (5.15)
Diese Wahrscheinlichkeit ist von der rayleighverteilten Wahrscheinlichkeit P U des Über-
schlagens von Wellen über die Dammkrone abhängig. Diese Wahrscheinlichkeit lautet
P U = P (hWe;Au;2% > hFB) = e
 
ln(0;02)h2FB
h2
We;Au;2%
!
: (5.16)
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Es wird dabei vorliegend in Anlehnung an die Vorgehensweise in MEER (2002) verein-
facht angenommen, dass Auflaufhöhen hWe;Au  hWe;Au;2% unkritisch sind, auch wenn
einzelne Wellen diesen Wert übersteigen. Physikalisch kann für diese beispielsweise an-
genommen werden, dass sie zu einer Versickerung in den wasserseitigen Stützkörper im
Bereich der Krone führen. Dieser Effekt ist für den hier betrachteten Fall nicht von wei-
tergehendem Interesse.
Die mathematische Verknüpfung der beiden Wahrscheinlichkeitswerte
PV; U = PV  P U (5.17)
ist dann für jede am Bauwerk auflaufende Welle die Wahrscheinlichkeit, dass sie über-
schlägt und gleichzeitig für das Volumen ihres überschlagenden Teils VWe; U > VWe; U;krit
gilt.
Windwellen unterliegen Schwankungen der beeinflussenden Parameter. Die sie erzeugen-
den Einflüsse können über einen begrenzten Zeitraum jedoch vereinfachend als stationär
angenommen werden. Die vorgenannte Wahrscheinlichkeit P U ist dann auf die begrenzte
Zahl an Wellen zu beziehen, welche in diesem Zeitraum t überschlagen. Diese Zahl
errechnet sich als
nWe; U = P U 
t
TWe
: (5.18)
Daraus ergibt sich die Auftretenswahrscheinlichkeit für das kritische Überschlagsvolu-
men im betrachteten Zeitraum über
PV; U(nWe; U) = P (VWe; U > VWe; U;kritjnWe; U) = 1  (1  PV )nWe; U : (5.19)
Umgekehrt lässt sich aus der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit PV; U(nWe; U) und für be-
kannte Kennwerte des Windwellenauflaufs bzw. -überschlags dasjenige Volumen über
Gleichung 5.15 und Gleichung 5.19 bestimmen, welches im Zeitraum t statistisch gese-
hen mindestens einmal überschritten wird. Ein Vergleich dieser Größe mit dem kritischen
Volumen ermöglicht die Aussage, ob die Deckschicht im betrachteten Zeitraum aufgebro-
chen wird.
Hydraulische Belastungen entlang von Dammböschungen erfordern die Berechnung hy-
draulischer Kennwerte der Strömung (vorgreifend auf Kapitel 5.3). Es ist somit notwen-
dig, das kritische Volumen in einen kritischen Überstrom umzurechnen. Hierfür wird das
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kritische Volumen entsprechend der folgenden einfachen Umrechnung auf die Wellenpe-
riode bezogen, um ein Auseinanderlaufen des Volumens entlang der Fließstrecke nähe-
rungsweise zu berücksichtigen:
qWe; U;krit =
VWe; U;krit
TWe
(5.20)
In Abbildung 5.7 ist dieser Näherungsansatz schematisch unter Verwendung der Wellen-
länge lWe = f( TWe) dargestellt.
qWe,Ü,krit
VWe,Ü,krit
l =f(T )We We
VWe,Ü,krit
Abb. 5.7: Umrechnung eines kritischen ÜberschlagsvolumensVWe; U;krit über die Dammkrone in einen kritischen
Überstrom qWe; U;krit über die Krone und entlang der luftseitigen Dammböschung
Korrelation zwischen Hochwässern und extremen Windereignissen
Das zeitliche Auftreten von extremen Windereignissen und Starkniederschlägen wird im
Hinblick auf eine eventuell zu berücksichtigende Korrelation bei der probabilistischen
Modellierung vielfach in der Literatur diskutiert. POHL (1997) sucht anhand theoreti-
scher Überlegungen und realer Messdaten mögliche Zusammenhänge zwischen den Be-
lastungsgrößen Wind und Hochwasserzufluss. Eine Korrelation lässt sich zwar erkennen,
diese ist jedoch nicht signifikant, weswegen POHL (1997) sie im Rahmen seiner Model-
lierungen unberücksichtigt lässt. Dieses Vorgehen ist dabei konsistent zu demjenigen von
PLATE & MEON (1988), die sich unter anderem auf die Erkenntnisse von MEIER (1987)
stützen.
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In der vorliegenden Arbeit wird aus den beschriebenen Erkenntnissen heraus auf die Be-
rücksichtigung einer Korrelation zwischen Windstärke, Winddauer und Speicherzufluss
im Hochwasserfall verzichtet. Die Prozesse des Hochwasserzuflusses sowie dessen Re-
tention sollen jedoch im Rahmen der Modellierung mit stochastisch angesetzten Einwir-
kungsdauern überlagert werden. Im Zuge einer Speichersimulation können somit mehrere
Windereignisse, die untereinander nicht korreliert sind, auftreten.
5.2.4 Hydraulische Leistungsfähigkeit von Entlastungsanlagen
Im Rahmen der Modellierung der Wirkung des Stauraums im Hinblick auf Retention und
Entlastungsströme können, in Anlehnung an POHL (1997), weit verbreitete Entlastungs-
organe in ihrer hydraulischen Wirkungsweise berücksichtigt werden. Diese sind beispiels-
weise
• Überfälle über Wehrrücken und Verschlüsse entsprechend der Beziehung nach PO-
LENI (BOLLRICH, 1996)
QE;u =
2
3
 u  bu 
p
2  g  h3=2u (5.21)
mit u Überfallbeiwert: 0; 745 für das unterdruckfreie Standardprofil
bu Breite des Überfalls [m]
hu Überstauhöhe [m]
• Entlastungsströme durch Grundablässe entsprechend der Beziehung für freie sowie
vollständig rückgestaute seitliche Ausflüsse und unter Vernachlässigung von Rohr-
reibungseffekten (BOLLRICH, 1996)
QE;GA = A  AGA 
p
2  g h (5.22)
mit A Ausflussbeiwert: 0; 82 für scharfkantigen Einlauf und
0; 96 für gerundeten Einlauf
AGA Querschnittsfläche des Grundablasses: =
d2GA
4
dGA Durchmesser des Grundablasses [m]
h Höhendifferenz: = hOW   hUW (vollständig rückgestaut)
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und = hOW   hGA [m]
hOW=hUW Wasserspiegellage Oberwasser/Unterwasser [m]
hGA Achshöhe des Grundablasses [m]
Für andere als die hier genannten Entlastungsorgane kann eine Beschreibung der Entlas-
tungskapazität über oftmals verfügbare Schlüsselkurven in Abhängigkeit von der Über-
stauhöhe hu erfolgen.
5.2.5 Ausfall technischer Anlagen
Grundsätzliche Ansätze
In verschiedenen Studien zu Sicherheiten und Risiken von Stauanlagen finden Ausfall-
wahrscheinlichkeiten von technischen Anlagen wie Verschlüssen und Armaturen zur
Hochwasserentlastung Berücksichtigung. Dabei werden diese entweder abgeschätzt, über
eine Betrachtung der Zuverlässigkeit der einzelnen Komponenten technisch hergeleitet
oder auch aus statistischen Untersuchungen abgeleitet. Allgemeine Leitlinien und Hin-
weise für ein probabilistisches Vorgehen liefern beispielsweise KALENDA (1990), PUT-
CHA & PATEV (2000) und USACE (2001). Nachfolgend wird ein kurzer Überblick über
einige Arbeiten in diesem Themenkomplex gegeben, um die Größenordnungen für diese
Wahrscheinlichkeiten einzugrenzen.
Bei der Bewertung der Zuverlässigkeit technischer Komponenten ist zu berücksichtigen,
dass es sich um Verschleißteile handelt. Dies bedeutet, dass sie im Fall eines Ausfalls Re-
paraturen sowie grundsätzlich in mehr oder weniger festgelegten Zeiträumen Wartungen
und Revisionen unterzogen werden, innerhalb derer ihre bestimmungsgemäße Funktion
nicht zur Verfügung steht. Darüber hinaus sind unterschiedliche Belastungsstufen denk-
bar, beispielsweise Hoch- und Niedrigwasserperioden. Aus Sicht der Modellierung von
Ausfallprozessen lassen sich mehrere probabilistische Ansätze unterscheiden, die sich
beispielsweise aus KALENDA (1990) ergeben:
• Ausfallereignisse technischer Systeme und Komponenten werden als stochastisch
unabhängig betrachtet, wobei der Ausfall als punktuelles Ereignis und nicht als mit
einer Zeitdauer t behafteter Vorgang betrachtet wird. Ausfallzeiten infolge Repa-
ratur oder Wartung bleiben unberücksichtigt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit einer
Komponente ist nicht abhängig von der Zeit. Dieser vereinfachte Ansatz der Aus-
fallwahrscheinlichkeit pro Anforderung findet in den probabilistischen Modellen
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zur Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten wasserbaulicher und prozess-
technischer Anlagen weit verbreitete Verwendung.
• Eine realitätsnähere Berücksichtigung von reparatur- oder wartungsbedingten Aus-
fallzeiten resultiert in einer zeitabhängigen Formulierung der Versagenswahr-
scheinlichkeiten, bei der die Betrachtung von Prozessen an die Stelle von Einze-
lereignissen tritt. Es ist dabei zu unterscheiden, ob
– die Ausfall- bzw. Reparaturraten als zeitlich unveränderlich angesehen wer-
den, oder ob
– eine zeitliche Variabilität von Ausfall- bzw. Reparaturraten vorliegt oder un-
terschiedliche Belastungsstufen auftreten können. Die variablen Raten lassen
sich über statistische Verteilungsfunktionen probabilistisch formulieren und
erlauben somit die Berücksichtigung von Alterungsprozessen.
Von der technischen Zuverlässigkeit losgelöst können extreme Einwirkungen ebenfalls
zu einem Ausfall von Entlastungseinrichtungen führen. Hierzu zählen erdbebeninduzier-
te Setzungen, welche zu einem Verkannten von Armaturen führen, oder ein hoher Wel-
lenauflauf, der die Armaturen und Antriebseinrichtungen beschädigen kann. Auf diese
Aspekte wird an späterer Stelle dieser Arbeit kurz eingegangen.
Anforderungsbezogene Wahrscheinlichkeitsansätze
Die probabilistische Formulierung der Ausfallwahrscheinlichkeit pro Anforderung lautet
PA =
nA
nges
(5.23)
mit nA Anzahl der Ausfälle
nges Gesamtzahl der zeitlich diskreten Anforderungen des technischen Systems.
Auf derartiger Grundlage basierende Arbeiten sind beispielsweise diejenigen von GRUET-
TER & SCHNITTER (1982), JOHANSEN et al. (1997), LEWIN (1998), AMDAL & RI-
ISE (2000), POHL (2000) und POHL (2001). In Tabelle 5.3 sind beispielhaft einige in
Fehlerbaumanalysen für reale Talsperren getroffene Annahmen oder für wasserbauliche
Großprojekte angesetzte Versagenswahrscheinlichkeiten zusammengestellt. Für Ausfall-
wahrscheinlichkeiten einzelner technischer Bauteile wird auf die Zusammenstellungen in
KALENDA (1990), DEPARTMENT OF DEFENSE (1991) und USACE (2001) bzw. die dort
genannte weiterführende Literatur verwiesen.
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Tab. 5.3: Zusammenstellung bestehender Ansätze für die Ausfallwahrscheinlichkeit von technischen Anlagen
PA [1/Anf.] Bauwerk Quelle Bemerkungen
1; 5  10 4 Hochwasserent-
lastung (HWE)
GRUETTER &
SCHNITTER
(1982)
fehlerhafte Bemessung
1  10 4 Ausfall von Verschlüssen
5  10 4 fehlerhafte Bedienung der
Verschlüsse
5  10 4 Verlegung HWE durch
Fremdkörper
0; 1 Dravladalsvatn
Damm (HWE)
JOHANSEN
et al. (1997)
Ausfall Verschlüsse
9; 68  10 6 Seven Mile
Damm, Kanada
LEWIN (1998) Versagen Verschlüsse durch
äußere Einflüsse
2; 0710 7() Elektrisches und
mechanisches Versagen
Verschlüsse
2; 0710 7() Versagen Verschlüsse durch
Ausfall Stromversorgung
0; 1 SALMON &
HARTFORD
(1995a)
Verlegung der HWE
0; 01 Venemo Damm
(HWE)
AMDAL &
RIISE (2000)
Versagen HWE-Verschluss
0; 005 teilweise Öffnung HWE
0; 05 Venemo Damm
(Umleit.-Stollen)
Versagen Gleitschütz
1; 55  10 4 Themse-
Sperrwerk
LEWIN (1998)
1; 25  10 3
[1/a]
Schutzsperrwerk
Venedig
LEWIN (1998)
< 1  10 3 Nieuwe
Waterweg,
LEWIN (1998) Schließen: menschlicher oder
technischer Fehler
< 1  10 6
[1/a]
Niederlande Standsicherheitsversagen
< 1  10 4 Öffnen: menschlicher oder
technischer Fehler
 aufgrund identischer Werte evtl. fehlerhaft
In Anlehnung an allgemein anerkannte Ansätze für Systemausfallwahrscheinlichkeiten in
der Industrie schlägt LEWIN (1998) die Verwendung eines Werts von PA = 1  10 4 1/Anf.
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für Verschlüsse von Hochwasserentlastungsanlagen vor. Für ältere Bauteile ist dieser Wert
gegebenenfalls zu modifizieren. Für Grundablässe mit vorgesehenem Notverschluss wird
eine Ausfallwahrscheinlichkeit von PA = 1  10 5 1/Anf. vorgeschlagen.
POHL (2000) bzw. POHL (2001) führt eine statistische Auswertung zur Ausfallwahr-
scheinlichkeit wasserbaulicher Verschlussorgane durch. 536 Verschlüsse verschiedener
Bauausführungen an 227 Stauanlagen werden hinsichtlich ihres Öffnungsverhaltens so-
wohl im Rahmen von turnusmäßigen Funktionskontrollen als auch im Hochwasserfall
erfasst. Im Mittel stellt POHL (2000) eine Versagenswahrscheinlichkeit von PA = 0; 003
fest und unter Berücksichtigung der Unsicherheiten aus der schlechten Datengrundlage
von bis zu PA = 0; 023. Die Wahrscheinlichkeit einer Teilöffnung wird mit PA = 0; 01
(bzw. bis zu PA = 0; 025), die einer verzögerten Öffnung mit PA = 0; 0015 angegeben.
POHL (2000) schlägt hierauf aufbauend die probabilistische Formulierung eines Reduk-
tionskoeffizienten des Durchflusses durch Entlastungsanlagen Q vor. Die Verteilungs-
funktion F (Q) der Form
F (Q) = F (0) + 
Q
Q  (1  F (0)) (5.24)
mit 0  Q  1 und dem Exponenten Q > 0 wird hierzu an statistisch ermittelte
Wahrscheinlichkeitswerte angepasst. Aufgrund einer geringen Datenbasis schlägt POHL
(2000) die Beschränkung auf die Reduktionskoeffizienten Q = 0 für einen Ausfall, Q =
1 für eine vollständige Funktion und Q = 0; 5 für die Teilöffnung einzelner Verschlüsse
oder ganzer Verschlusssysteme vor.
ROESLER & BETTZIECHE (2000) stellen anhand einer Umfrage zur Neigung von Hoch-
wasserentlastungsanlagen zur Verlegung durch Schwemmgut fest, dass lediglich bei 12%
der 83 untersuchten deutschen Talsperren eine Teilverlegung eingetreten ist, ohne dass
eine nennenswerte Betriebsbeeinträchtigung beobachtet werden konnte. Bei 88% verlief
der Betrieb auf diesen Aspekt bezogen störungsfrei. Eine Gefährdung von Stauanlagen
durch Verlegung kann von den Autoren deshalb nicht abgeleitet werden.
Ansätze unter Berücksichtigung der Ausfallzeiten
Eine intensive Auseinandersetzung mit der Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit
von beweglichen Wehren unter Berücksichtigung von Ausfall-, Revisions- und Reparatur-
zeiten findet sich in KALENDA (1990). Zur Beschreibung der statistischen Verteilung des
jeweiligen Zeitbedarfs bis zu einem Ausfall, für Instandsetzung und Revision verwendet
er das so genannte constant rate model. In seiner Formulierung lautet nach diesem Modell
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die Wahrscheinlichkeit für genau einen Ausfall im Zeitraum t0 bis t
PA = 1  e( t(t t0)); (5.25)
mit t0 gleich dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme (Lebensdauer), des Beginns der Repa-
ratur oder Wartung (Reparatur- oder Wartungsdauer) sowie der seit Vollendung einer
Reparatur oder Wartung verstrichenen Zeit (reparatur- und wartungsfreies Intervall). 1
t
stellt den zeitlich invarianten Mittelwert des betrachteten Zeitraums dar. Durch Überlage-
rung dieser Wahrscheinlichkeitsaussage mit den Wahrscheinlichkeitsaussagen in Bezug
auf kritische Hochwasserereignisse wird die Systemversagenswahrscheinlichkeit erhal-
ten.
Die Ausfallraten für eine exemplarisch und unter vereinfachten Annahmen betrachtete
Wehranlage aus Zugsegmenten sind von der zu erwartenden Betriebsstundenzahl abhän-
gig und nach KALENDA (1990) in Tabelle 5.4 zusammengestellt.
Tab. 5.4: Ausfallraten von Teilsystemen eines Wehrfelds mit Zugsegment bei angenommener jährlicher Betriebs-
stundenzahl von 12 h und 720 Stellvorgängen (Kalenda, 1990)
Teilsystem Ausfallrate
Mechanischer Antrieb 4  10 6 1/h
Elektrischer Antrieb 5; 3  10 6 1/h
Steuerung 1; 4  10 5 1/h
Stromversorgung (inkl. Notstrom) 3; 2  10 7 1/h
Handbetrieb 2; 5  10 1 1/Anf.
Im Rahmen einer Zusammenstellung der Zuverlässigkeit verschiedener Komponenten
der Datenerfassung, -übertragung, -verarbeitung und Stromversorgung führt LECORNU
(1998) die Zuverlässigkeit von Verschlussorganen an Talsperren mit ZRS = 96; 6% und
somit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von PA = 0; 034 auf. Diesem Wert liegt ebenfalls
eine Berücksichtigung der Reparatur- und Wartungszeiträume zu Grunde.
Aufgrund der oftmals unzureichenden Informationen hinsichtlich der Fehlerraten einzel-
ner Bauteile und Komponenten von technischen Anlagen sowie zu erwartender Ausfall-
zeiten ist eine zeitabhängige probabilistische Modellierung, wie sie von KALENDA (1990)
und LECORNU (1998) dargestellt wird, schwierig umzusetzen. Für diesen Fall erscheint
der Ansatz von anforderungsbasierten Ausfallwahrscheinlichkeiten vor dem Hintergrund
der Betrachtung diskreter extremer und dabei seltener Hochwasserereignisse sinnvoll. Im
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Rahmen einer Speichersimulation für ein Hochwasserereignis wird eine Armatur maxi-
mal einmal angefordert, so dass der gewählte Ansatz simulationstechnisch problemlos
eingebunden werden kann.
5.2.6 Ausufern von Entlastungsgerinnen
Ohne Überströmen der Dammkrone kann die luftseitige Dammböschung erodiert werden,
wenn in den Dammkörper integrierte Entlastungsgerinne aufgrund der Überschreitung ei-
nes maßgebenden Grenzabflusses ausufern. Die Prozessbeschreibung erfordert komplexe
hydraulische Betrachtungen des Fließens in diesen Gerinnen. Als einfacher Ansatz bietet
sich ein Vergleich der im Rahmen der Stauanlagenbemessung üblicherweise berechneten
Kapazität Qk mit dem aus einer Speichersimulation ermittelten Entlastungsstrom QE an:
G = Qk  QE (5.26)
Eine Schädigung des Dammkörpers durch Erosion ist aufgrund der konzentrierten erosi-
ven Wirkung nach einem Ausufern sehr wahrscheinlich. Das Versagen des Dammkörpers
resultiert jedoch erst nach ausreichend langer Ausuferung (Kapitel 5.3.4).
5.3 Stabilität von Schüttungen bei Überströmen
5.3.1 Grundlagen zur Breschenmodellierung
Wesentlich für den Versagensprozess und dabei auch die Versagenswahrscheinlichkeit
eines überströmten Damms ist die Stabilität des Dammkörpers im Hinblick auf die an-
greifenden, erosiven Kräfte. In bestehenden probabilistischen Modellen wird der Grenz-
zustand der Oberflächen- und fortschreitenden Dammkörpererosion mitunter auf Basis
eines empirisch belegten oder lediglich abgeschätzten kritischen spezifischen Abflusses
über die Dammböschung definiert (bspw. TAW, 1998; MEER, 2002). Der Erosionspro-
zess ist allerdings auch mathematisch-physikalisch ausformulierter Bestandteil der analy-
tischen oder numerischen Modellierung von Breschenbildungsprozessen und ist somit in
der Literatur vielfach repräsentiert (Kapitel 2.4.4).
Das Erosionsversagen eines Damms ist das Resultat einer konzentrierten hydraulischen
Einwirkung. Die Bresche entwickelt sich aus einer initialen Schädigung der Dammober-
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fläche in die Tiefe. Die Lage dieses ersten Aufbruchs ist im Vorhinein meist unbekannt.
Die Breschenfortentwicklung durch einen Dammkörper ist durch ein komplexes Wech-
selspiel zwischen hydraulischem Angriff und geotechnischer Instabilität der seitlichen
Berandungen des Fließkanals geprägt. Neben vereinfachten geotechnischen Stabilitäts-
kriterien zur Abbildung von Unstetigkeiten in der Breschenentwicklung (FREAD, 1988)
wird in zahlreichen analytischen Modellen eine Parametrisierung der Entwicklung der
Breschengeometrie über deren Tiefe vorgenommen. Beschreibende Parameter sind da-
bei das Verhältnis zwischen der Tiefen- und Breitenentwicklung oder die grundlegende
geometrische Querschnittsform (BROICH, 1997; HUBER et al., 2005a). Es ist erforderlich,
eine Initialbresche in Lage, Form und Abmessungen zu definieren, um hiervon ausgehend
eine Breschenbildung zu berechnen.
Die Breschenentwicklung ist nicht Gegenstand der hier durchgeführten Wahrscheinlich-
keitsbetrachtungen sondern ist vielmehr Bestandteil einer instationären Modellierung der
Strömungsprozesse im Falle eines Stauanlagenversagens (siehe auch NOTERMANNS,
2005). Vereinfacht wird im vorliegenden Kontext davon ausgegangen, dass eine Bre-
schenbildung dann zu einem Dammversagen führt, wenn ein zu formulierender Grenzzu-
stand für die Stabilität der überströmten Dammböschung über einen definierten Zeitraum
tBr nicht erfüllt ist. tBr ergibt sich aus der Betrachtung des instationären Dammüber-
strömens entsprechend Gleichung 5.2. Die Erosion eines Dammkörpers und die damit
zusammenhängende Entwicklung einer Bresche bis zu einem Versagen hängt in der vor-
liegenden Betrachtung somit ab von
• den einwirkenden Fließparametern Geschwindigkeit vf , Fließtiefe hf , Dammgeo-
metrie und daraus resultierend dem Durchfluss Q über die Dammkrone, die luftsei-
tige Böschung und in der sich entwickelnden Bresche (Kapitel 5.3.2),
• der Stabilität der im Dammkörper vorhandenen Materialien gegenüber einem hy-
draulischen Angriff (Kapitel 5.3.3) sowie
• der Dauer der Einwirkung (Kapitel 5.3.4).
Abbildung 5.8 zeigt die hydraulisch zu modellierenden Abschnitte der Dammkrone und
der luftseitigen Böschung sowie schematisch den Deckschichtaufbruch und den Erosions-
fortschritt der Bresche durch den Dammkörper. Die in Kapitel 5.2 beschriebenen Elemen-
te der Speichermodellierung sind der Vollständigkeit halber ebenfalls in die Abbildung
eingebunden. Auf die Abhängigkeit zwischen der Breschenentwicklung im Querschnitt
und dem Dammkörpermaterial wird nicht weiter eingegangen, sondern vereinfacht eine
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böschungsparallele Entwicklung angenommen. Diese ist vorwiegend bei nicht-kohäsiven
Dammkörpern aus nicht sehr grobkörnigem Schüttmaterial zu erwarten (SAMETZ, 1981;
FREAD, 1988).
Deckschicht
- Strömung auf Deckschicht
- Deckschichtaufbruch
- Dammkörpererosion
Windwellen-
auflauf
Kronenüber-
strömung
- Zufluss
- Speicherbilanz
- Windwellen
Erosions-
fortschritt
q
Grundablass
(Hochwasserentlastung)
Abb. 5.8: Hydraulische Bestandteile zur Breschenmodellierung, ergänzt um die Aspekte der Speichersimulation
im Hochwasserfall
5.3.2 Hydraulik des Breschendurchusses
Eine Vielzahl von Breschenmodellen greifen auf bekannte analytische und semi-empiri-
sche Gleichungen zur Beschreibung der Fließvorgänge innerhalb einer Bresche zurück.
SINGH (1996) gibt einen Einblick in diese Herangehensweisen. Die Hydraulik des Dam-
müberströmens lässt sich hieran angelehnt für die vorliegenden Betrachtungen von Däm-
men in zwei wesentliche Elemente entlang der Fließstrecke unterteilen:
• Hydraulischer Übergang zwischen Speicherraum und Bresche am oberwassersei-
tigen Kronenpunkt sowie zwischen Krone und der luftseitigen Böschung. Diese
Fließstrecken beeinflussen den Abfluss über die luftseitige Böschung.
• Fließvorgänge auf der luftseitigen Böschung und in der sich dort entwickelnden
Bresche mit unmittelbarer Rückkopplung auf die Erosionsrate
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Der Übergang der Strömung in das unterwasserseitig des Damms anschließende Gerinne
oder Gelände stellt für die hier angestellten Betrachtungen keine Relevanz dar.
Die Strömung im Bereich des Übergangs vom Stauraum zur Krone wird im Allgemei-
nen mittels der Formel für breitkronige Wehre bestimmt (FREAD, 1988; BROICH, 1997;
LOUKOLA & HUOKUNA, 1998; MAIJALA et al., 2001; MOHAMED et al., 2002; HUBER
et al., 2005a). Der spezifische Durchfluss durch einen Querschnitt der Breite b = 1; 0m
lautet:
q U =
q
g  h3f;gr (5.27)
In rechteckigen Querschnitten gilt dabei unter Annahme einer Zuströmgeschwindigkeit
zum Absperrbauwerk im Stauraum von vf = 0 m/s für die Grenztiefe hf;gr im vorliegenden
Fall nach BOLLRICH (1996):
hf;gr =
2
3
 (hSp   hKr) (5.28)
Zur Berechnung der Fließparameter im Bereich der luftseitigen Böschung werden neben
der eindimensionalen Saint Venant’schen Gleichung (bspw. MOHAMED et al., 2002) häu-
fig auch die semi-empirischen Fließgleichungen nach GAUCKLER-MANNING-STRICK-
LER oder DE CHEZY eingesetzt (FREAD, 1988; BROICH, 1997; HUBER et al., 2005a). Die
Beziehung von GAUCKLER-MANNING-STRICKLER zur Berechnung der Fließgeschwin-
digkeit vf ist in Gleichung 5.29 gegeben:
vf = kst  r2=3hydr  I1=2hydr (5.29)
mit kst Rauheitsbeiwert nach SRICKLER [m1=3/s]
rhydr =
Af
Uf
, hydraulischer Radius [m]
Af durchflossene Querschnittsfläche [m2]
Uf benetzter Umfang eines durchflossenen Querschnitts [m]
Ihydr hydraulischer Gradient [-]
Hierdurch lässt sich die Fließtiefe hf aus vorgegebenem q U mittels der Kontinuitätsglei-
chung q U = vf hf [m2/s] berechnen. Gleichung 5.29 ist nur für stationäres und gleichförmi-
ges Fließen gültig. Diese Tatsache ist in Bezug auf ihre Anwendung auf die Fließvorgänge
an der luftseitigen Böschung eines Damms ebenso kritisch, wie die Voraussetzung hydro-
statischer Wasserdruckverteilungen bei Anwendung der Beziehung nach SAINT VENANT
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(MOHAMED et al., 2002). FREAD (1988) verweist in Bezug auf die Anwendbarkeit der
Gleichung von GAUCKLER-MANNING-STRICKLER im Rahmen der Breschenmodellie-
rung darauf, dass aufgrund der Kürze und Steilheit der luftseitigen Fließstrecke nur gerin-
ge Variationen der Fließtiefe zu erwarten sind. Die einfache und effiziente Einsetzbarkeit
der semi-empirischen Fließgleichungen macht sie trotz der verbleibenden Fehler für die
vorliegende Arbeit zur praktikabelsten Methode. Weitere Fließgleichungen zur speziel-
len Anwendung auf steile, raue und kaskadenförmige Gerinne werden umfangreich von
ABERLE (2000) und PALT (2001) beschrieben, finden jedoch vorliegend aufgrund der je-
weiligen Anwendungsgrenzen und der Unkenntnis der Breschensohlform im Laufe des
Erosionsprozesses keine Anwendung.
5.3.3 Aufbruch- und Erosionsresistenz von Dammbaumaterialien
Grundlagen von Erosionsansätzen
Der Sedimenttransport in Breschen wird in existierenden Breschenmodellen rechnerisch
über vielseitig existierende mathematische Formulierungen erfasst. Hierzu zählen die em-
pirischen und semi-empirischen Ansätze nach MEYER-PETER & MÜLLER (1949), ge-
gebenenfalls inklusive der Modifikation für geneigte Gerinne nach SMART (1984) oder
HASBO (1995), die probabilistisch geprägte Methode nach Einstein-Brown (EINSTEIN,
1950) sowie die Beziehungen von BAGNOLD (1966), ENGELUND & HANSEN (1967),
ENGELUND & FREDSOE (1976), RIJN (1993) etc. Die tatsächliche Verteilung der Fließ-
widerstände in einem extrem rauen, unregelmäßig und kaskadenartig geformten steilen
Gerinne, wie es im Laufe einer Breschenentwicklung zu erwarten ist, sowie deren Aus-
wirkung auf den Sedimenttransportprozess sind sehr komplex. Beispielsweise ROSPORT
(1998) führt Untersuchungen zur Stabilität rauer und ausgeprägt profilierter, steiler Fließ-
gewässer durch. Hieraus resultierende Erkenntnisse haben momentan allerdings noch kei-
nen Eingang in die Breschenmodellierung gefunden.
Die Erosion geschütteten Erdmaterials erfordert, ebenso wie die Erosion in natürlichen
Gerinnen (PATT, 2001), einen initialen Aufbruch der Deckschicht durch das Überschrei-
ten einer initialen Erosionsschwelle. Sie wird in Bezug auf die Erosion eines gesamten
darunter liegenden Dammkörpers als Aufbruchresistenz bezeichnet. Aufbruch- und Ero-
sionsresistenz fußen deshalb prinzipiell auf den gleichen Grundlagen. An Dammkronen
und luftseitigen Dammböschungen sind häufig Materialien anzutreffen, deren Erosions-
widerstände sich mit den vorgenannten Sedimenttransportgleichungen nicht ausreichend
erfassen lassen. Hierzu zählen verdichtete, grobe Steinpackungen oder Pflanzenbewuchs.
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DEFRA (2002) verweist zur Stabilitätsbeurteilung auf verbreitet angesetzte Fließtiefen
von hf  0m für schlecht geschützte Dammoberflächen und hf  0; 5 bis hf  1; 0m
für verdichtete Steindämme. Nachfolgend werden anerkannte Stabilitätskriterien für ver-
schiedene Dammbaumaterialien aus der Literatur zusammengestellt.
Erosionsansätze für körnige Erdstoffe basieren auf der Bildung des Kräftegleichgewichts
an einem einzelnen Partikel auf geneigter Ebene. In Abbildung 5.9 ist dieser Ansatz dar-
gestellt. Auf ihn gehen die meisten Erosionsansätze, unter anderem der nach SHIELDS
(1936), zurück.
GF
HF
cosFG 

RF
SF
Abb. 5.9: Kraftansatz nach Shields (1936) auf ein umströmtes Partikel auf geneigter Ebene
Über den Gleichgewichtszustand zwischen der Hangabtriebskraft FH , der Strömungskraft
FS und der Reibungskraft FR ergibt sich sich eine kritische Fließgeschwindigkeit vf;krit,
kritische Froudezahl Frf;krit bzw. eine kritische Schubspannung fikrit für strömungsexpo-
nierte Partikel (SHIELDS, 1936; OLIVIER, 1967; IZBASH & KHALDRE, 1970; STEPHEN-
SON, 1979; SIEBEL, 2006).
In Abbildung 5.9 nicht dargestellt und im Rahmen der hier eingesetzten Beziehungen
nicht verwendet ist die senkrecht von der Böschung abweisende, so genannte Liftkraft
Fl, welche aus der turbulenten Umströmung eingebetteter grober Partikel resultiert (RO-
SPORT, 1998). Sie kann gegebenenfalls für Steinschüttungen Anwendung finden.
Ebenfalls sind Stabilitätskriterien auf Grundlage kritischer spezifischer Abflüsse qkrit oder
kritischer Fließtiefen hf;krit vor allem für Steinschüttungen bekannt (CUR, 1995).
Aufbruch- und Erosionsresistenz von Erdmaterial
Die Beziehung von MEYER-PETER & MÜLLER (1949) für gleichförmige Erdstoffe im
Korngrößenbereich 5; 05  Dc  28; 65mm sowie ungleichförmige Erdstoffe mit 0; 4 
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Dc  4; 5mm basiert auf der kritischen Schubspannung
fikrit = 0; 047  (s   w) Dc  g: (5.30)
s ist die Korndichte, w die Fluiddichte. In Gleichung 5.30 kann für den charakteristi-
schen Korndurchmesser Dc im Sinne einer detaillierten Abbildung der Korngrößenver-
teilung des überströmten Materials entweder der maßgebende Korndurchmesser Dm als
arithmetisches Mittel
Dm =
P100
i=0Di ppDiP100
i=0ppDi
(5.31)
oder gegebenenfalls die wirksame Korngröße Dw als harmonischer Mittelwert der Korn-
größen-Massenverteilung entsprechend Gleichung 5.32 angesetzt werden:
Dw =
P100
i=0ppDiP100
i=0

ppDi
Di
 (5.32)
i = 10 und ppDi = ppDi   ppDi 1 . ppDi ist der zum Fraktilwert Di der Korngrößen-
verteilung gehörende Siebdurchgang %. Die Verwendung von Dm wird in der Literatur
sehr häufig empfohlen.
PALT (2001) zitiert die Arbeit von GRAF & SUSZKA (1987), die für Sohlgradienten
2  IS  20% und Korngrößen 5; 5  Dc  44; 5mm den vielfach dokumentierten
Beobachtungen Rechnung tragen, dass der Ansatz der kritischen Schubspannungen nach
SHIELDS (1936) für variierende Neigungsverhältnisse keine Allgemeingültigkeit besitzt.
Für die angegebenen Neigungsverhältnisse und Korngrößenbereiche gilt in der vorliegen-
den Arbeit:
fikrit = 0; 042  102;2IS  (s   w) Dc  g (5.33)
Alternative Ansätze zur Modifikation des fikrit in Bezug auf das Gefälle diskutiert RO-
SPORT (1998) in Anlehnung an den Kraftansatz nach SHIELDS (1936) (vgl. Abbildung
5.9 und noch folgenden Abschnitt Aufbruch- und Erosionsresistenz von grobkörnigem
Material).
Die einwirkende Schubspannung errechnet sich mittels
fi = w  g  hw  IS (5.34)
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und nach Einsetzen von Gleichung 5.29 zu
fi =
w  hw  g  v2
k2st  r4=3hydr
(5.35)
Eine Erosion tritt ein, wenn die Schubspannung fi die kritische Schubspannung fikrit über-
schreitet. Daraus folgt die folgende einfache Grenzzustandsgleichung:
G = fikrit   fi (5.36)
Aufbruch- und Erosionsresistenz bewachsener Gerinne
Der Bewuchs in Gerinnen führt nach Beobachtungen von TEMPLE et al. (1987) nicht
direkt zu einer erhöhten Erosionsresistenz des bewachsenen Bodens. Durch die Erosion
von Erdmaterial im Bereich der Wurzeln wird die Pflanzenbedeckung selbst geschwächt,
so dass sie keinen wirkungsvollen Schutz vor Erosion liefern kann. Dieser Versagens-
fall wird häufig beobachtet. Erst bei Bewuchs auf erosionsresistenterem Boden werden
die hydraulisch auf den Bewuchs ausgeübten Scherkräfte und die von den der Strömung
ausgesetzten Pflanzenfasern und Wurzeln entgegen gebrachten Haltekräfte physikalisch
maßgebend für die Böschungsstabilität. CHOW (1959) und USACE (1994) zitieren das
U.S. Soil Conservation Service mit einer Zusammenstellung zulässiger Fließgeschwin-
digkeiten vf;Gras;krit in grasbewachsenen Gerinnen. Hieraus abgeleitete und in Tabelle
5.5 zusammengefasste Kriterien finden in der vorliegenden Arbeit zur Auszeichnung des
Erosionsbeginns Anwendung. Demnach lautet die Grenzzustandsgleichung:
G = vf;Gras;krit   vf (5.37)
Tab. 5.5: Nach U.S. Soil Conservation Service zulässige Flieÿgeschwindigkeiten vf;Gras;krit in mit dauerhaftem
Gras bewachsenen Gerinnen in m/s (nach Chow, 1959)
Neigung Geschwindigkeit vf;Gras;krit [m/s]
Boden erosionsresistent Boden leicht erodierbar
(Ton-Schluff Gemisch) (sandiger Schluff)
0 bis 5% 1; 5 bis 2; 4 1; 2 bis 1; 8
5 bis 10% 1; 2 bis 2; 1 0; 9 bis 1; 5
> 10% 1; 5 bis 1; 8 0; 9 bis 1; 2
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Aufbruch- und Erosionsresistenz von grobkörnigem Material
Der mit Messdaten belegte Anwendungsbereich der Sedimenttransportbeziehungen nach
MEYER-PETER & MÜLLER (1949) und GRAF & SUSZKA (1987) ist mit Dm 
44; 5mm, mitDm als maßgebendem Korndurchmesser, festgelegt. Hierüber hinausgehen-
de Korngrößen sowie deren Lagerungsverhalten auf überströmten Sohlen werden in der
Literatur vielfältig betrachtet. HJULSTRÖM (1935) liefert einen graphischen empirischen
Zusammenhang zwischen Korngrößen in einem weiten Spektrum und mittlerer Fließge-
schwindigkeit zur Abschätzung des Bewegungsbeginns gleichförmiger Sohlenmateriali-
en. DITTRICH (1998) verweist allerdings auf inhärente Unsicherheiten dieses Ansatzes.
CUR (1995), ABERLE (2000) und PALT (2001) liefern einen grundlegenden und umfang-
reichen Überblick über Ansätze zur Bemessung von überströmten Steinschüttungen.
Unter Verwendung des von verschiedenen Autoren untersuchten Schleppkoeffizienten Cs
und geometrischer Koeffizienten zur Erfassung des Einflusses der Kornform ergibt sich
die kritische Fließgeschwindigkeit vf;krit unter Verwendung des aus ihnen zusammenge-
setzten Vorfaktors K zu
vf;krit =
s
Kgeom  g Dc 

s
w
  1

 cos(#D;UW )  (tan(')  tan(#D;UW ))
(5.38)
mit Dc charakteristischer Durchmesser eines Steins [m]
s Korndichte [kg/m3]
w Dichte des Wassers [kg/m3]
#D;UW Neigungswinkel der unterwasserseitigen Dammböschung [°]
' Innerer Reibungswinkel des Bodens [°]
Kgeom = f(Cs; Kornform): Vorfaktor, von STEPHENSON (1979) geschätzt
zu Kgeom = 4
Für ungleichförmige Böden kann Dc durch den 50-prozentigen Fraktilwert D50, Glei-
chung 5.31, Gleichung 5.32 oder andere repräsentative Korngrößen der Korngrößenver-
teilung approximiert werden.
Aus diesem Ansatz des Gleichgewichts der Kräfte entwickeln beispielsweise OLIVI-
ER (1967) und HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970) Kriterien zur Bestimmung kriti-
scher Fließgeschwindigkeiten und kritischer spezifischer Abflüsse über Steinschüttungen.
KNAUSS (1979) vergleicht die Arbeiten von OLIVIER (1967) mit dem von HARTUNG
& SCHEUERLEIN (1970) entwickelten Ansatz und verweist in Bezug auf im Dammbau
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vorliegende Neigungsverhältnisse der Böschungen auf die generell eingeschränkte An-
wendbarkeit der Beziehung nach OLIVIER (1967) mit Neigungen von 1(V ) : m(H) mit
max(m) = 5. PALT (2001) erzielt mit der Beziehung von HARTUNG & SCHEUERLEIN
(1970) gute Übereinstimmungen mit in natürlichen rauen Gerinnen gewonnenen Mess-
werten zur Sohlenstabilität. Deshalb sowie aus Gründen einer möglichen Berücksichti-
gung von Böschungsneigungen im Bereich 1; 5  m  10 wird dem Ansatz von HAR-
TUNG & SCHEUERLEIN (1970) im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Vorzug gegeben.
Danach wird die kritische Geschwindigkeit unter belüfteten Bedingungen beschrieben zu
vf;s;krit =
s
4
3  skrit  g Dc 

s
w
  1

 cos(#D;UW )  (tan(')  tan(#D;UW ));
(5.39)
mit dem Koeffizienten skrit zur Berücksichtigung des Luftgehalts der Strömung im kriti-
schen Zustand:
s = 1  1; 3  sin(#D;UW ) + 0; 08  hf;s
k
(5.40)
mit k = Dc
3
: mittlere Rauheitserhebung bzw. relative Rauheit [m]
Dc = D50: Charakteristische Korngröße [m]
hf;s belüftete Fließtiefe auf der Böschung [m]
Ein relevanter Lufteintrag ist in Laborversuchen erst mit einem Böschungsneigungswin-
kel von ungefähr #D;UW  20° zu beobachten.
In Zusammenhang mit ihren labortechnischen Untersuchungen entwickeln HARTUNG &
SCHEUERLEIN (1970) eine Bestimmungsgleichung zur Charakterisierung der Fließpara-
meter über eine geneigte Böschung aus grober Steinschüttung. Danach errechnet sich die
Geschwindigkeit zu
vf;s =
r
8  g
HS

q
hf;s  sin(#D;UW ) (5.41)
mit dem Reibungsbeiwert HS über die Beziehung
1p
HS
=  3; 2  log

s  (1; 7 + 8; 1  PL  sin(#D;UW ))  k
4  hf;s

: (5.42)
PL ist ein Lagerungsfaktor (packing factor) der Einzelkörner und ist definiert als das Ver-
hältnis der mittleren Rauheitserhebungen zum mittleren seitlichen Abstand der Körner.
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Er wird von HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970) im Bereich 0; 745  PL  1; 125
betrachtet, wobei die untere Grenze platzierte, flache Körner und Steine kennzeichnen,
und größere Werte für natürlich gelagerte und willkürlich geschüttete Steinpackungen
gelten. Unter Hinzunahme der Arbeit von OLIVIER (1967) kann der Wertebereich auf
0; 625  PL  1; 125 erweitert werden (KNAUSS, 1979).
KNAUSS (1979) vereinfacht die von HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970) aufgestellten
Gleichungen. Aufgrund der sich ergebenden eingegrenzten Anwendungsbereiche bleiben
diese aber vorliegend unberücksichtigt. Eine iterative Lösung der Gleichungen 5.40 bis
5.42 erlaubt nun, bei vorliegendem spezifischen Abfluss q, die Ermittlung der Fließtiefe
hf;s und der Fließgeschwindigkeit vf;s entlang der luftseitigen Böschung:
q = s  hf;s  vf;s (5.43)
Die Fließgeschwindigkeit wird mit der kritischen Fließgeschwindigkeit vf;s;krit aus Glei-
chung 5.39 in der folgenden Grenzzustandsgleichung zusammengeführt:
G = vf;s;krit   vf;s (5.44)
Ein kombinierter Versagensmechanismus der luftseitigen Böschung als Auslöser einer
Breschenbildung, bestehend aus einer Auskolkung des luftseitigen Dammfußes mit nach-
geschaltetem hangparallelem Abrutschen von Schüttmaterial der luftseitigen Böschung,
wird in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.
5.3.4 Zeitbedarf für die Breschenentwicklung
Die Dauer des Überströmens eines Damms bis zum Versagen hängt direkt mit der hy-
draulischen Einwirkung und der Erosionsresistenz des gesamten Dammkörpers zusam-
men. Für einen konkreten Damm können letztlich nur physikalische oder rechnergestützte
mathematische Modellierungen einen Hinweis auf den zu erwartenden Zeitraum geben.
Zum Zweck der Einbindung der zeitlichen Abhängigkeit des Versagens wird ein Nähe-
rungsansatz in die vorliegenden Betrachtungen eingebunden, der sich auf in der Litera-
tur beschriebene Versagensdauern realer Dämme stützt. MACDONALD & LANGRIDGE-
MONOPOLIS (1984) geben einen Überblick über die Breschenbildungscharakteristik von
insgesamt 42 Dämmen unterschiedlicher Zusammensetzung. Diese Zusammenstellung
zeigt für 25 Dämme Breschenbildungszeiträume zwischen 0; 25 und 7; 3 Stunden, wobei
die Definition der Breschenbildungszeit aufgrund mangelnder Information zu den tatsäch-
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lichen Versagensabläufen nicht eindeutig ausfällt. Der angegebene Zeitraum bezieht sich
teilweise auf das Versagen und Entleeren des Speichers, teilweise auf die reine Breschen-
entwicklung. MACDONALD & LANGRIDGE-MONOPOLIS (1984) sehen die Angaben aus
diesem Grund als sehr konservativ an. Weitere Angaben finden sich in SINGH & SCAR-
LATOS (1988) und WALDER & O’CONNOR (1997). Dort zusammengestellte Versagen-
sereignisse sind in Teilen mit denen der vorgenannten Autoren deckungsgleich. Mitunter
sind dabei jedoch abweichende Angaben in Bezug auf die Breschenbildungszeiträume
festzustellen. Diese Abweichungen zeigen sich meist in Form reduzierter Versagensdau-
ern in den Arbeiten aktuelleren Datums. Aus den drei genannten Quellen wird eine Da-
tenbasis zusammengestellt, welche bei Mehrfachnennung einzelner Stauanlagen auf die
Angaben der jüngsten Arbeit zurückgreift. Insgesamt liegen damit 41 Datenpunkte vor,
welche vorliegend zur Ableitung einer Aussage hinsichtlich der Breschenbildungszeit bei
Dämmen herangezogen werden.
Mittelwert und Standardabweichung der 41 Zeitwerte ergeben sich zu tBr  2; 2 und
fftBr  2; 6. Abbildung 5.10 zeigt die sehr gute Anpassung sowohl einer Lognormal-
verteilung als auch einer Exponentialverteilung an die aus den Datenpunkten generierte
Wahrscheinlichkeitsfunktion. Aufgrund der Approximation der Breschenbildungszeiträu-
me sind zahlreiche Datenpunkte für unterschiedliche Dämme deckungsgleich.
POWLEDGE et al. (1989) fassen ebenfalls zahlreiche Schadens- und Versagensereignis-
se zusammen. Jedoch wird aus diesen nicht ersichtlich, worauf sich die angegebenen
Zeiträume beziehen. Die zwölf dort beschriebenen versagenden Dämme weisen eine
mittlere Versagensdauer von 17 h auf. Dies deutet eher auf einen Zeitrahmen zwischen
erstem Überströmen und vollständiger Speicherentleerung hin. Aufgrund dieser hohen
Zahl und des ungewissen Datenbezugs werden diese nicht weiter betrachtet. Im Rahmen
des IMPACT Projekts (MORRIS, 2005) ermittelte Breschenausflusshydrographen für Ver-
suchsdämme unterschiedlicher Zusammensetzung stützen dieses Vorgehen. Dort ermit-
telte Zeitdauern bis zum Erreichen des Spitzenwerts des Breschendurchflusses betragen
zwischen 2; 45 und 5; 1 h nach erstem Überströmen.
HUBER et al. (2005a) beschreiben mathematische Modellierungen der Breschenbildung
des über Gründungssohle 77m hohen Absperrbauwerks der Rurtalsperre des Wasserver-
band Eifel-Rur. Daraus ergibt sich eine Dauer der Erosion der luftseitigen Böschung so-
wie der Krone bis zum wasserseitigen Kronenpunkt von schätzungsweise 0; 5 Stunden,
gerechnet ab der ersten erosiven Beschädigung der luftseitigen Dammoberfläche. Nach
Durchbruch einer Bresche zur Wasserseite erfolgt der Erosionsvorgang aufgrund der zu-
nehmenden Tiefe der Bresche sehr schnell und ausgeprägt progressiv. Es kann daher da-
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Abb. 5.10: Anpassung einer Lognormalverteilung mit tBr = 2; 2 und fftBr = 2; 6 sowie einer Exponen-
tialverteilung mit tBr = fftBr = 2; 2 an die Verteilungsfunktion der Breschenbildungszeit bei
Dämmen, basierend auf 41 Versagensereignissen von Dämmen unterschiedlichen Aufbaus (Daten von
MacDonald & Langridge-Monopolis, 1984; Singh & Scarlatos, 1988; Walder & O'Connor, 1997)
von ausgegangen werden, dass die Breschenentwicklung nach Erosion der Krone zumin-
dest aus hydraulisch-erosiver Sicht bis zum vollständigen Dammversagen fortschreitet.
Der Versagensvorgang weist eine Gesamtdauer von etwa 1; 5 h nach erstem Überströmen
auf.
Die für den progressiven Versagensverlauf charakteristische Grenzzustandsgleichung
wird als Resultat der angestellten Betrachtungen wie folgt formuliert:
G = tBr  tE (5.45)
Darin ist tE = (t U;end   t U;start)   tA die Dauer der Dammkörpererosion. t U;start und
t U;end sind Start- und Endzeitpunkt des Überströmens, tA ist der Zeitpunkt des Deck-
schichtaufbruchs. tBr ist die aus Abbildung 5.10 abzuschätzende Dauer für den Bre-
schenbildungsprozess.
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5.4 Modelltechnische Umsetzung der hydrologischen und hydraulischen
Prozesse
Die im vorliegenden Kapitel 5 dargestellten Phänomene sind instationär. Dies resul-
tiert aus der instationären Zuflussganglinie, aus den vom Speicherwasserstand abhängen-
den instationären, kontrolliert über Entlastungseinrichtungen oder unkontrolliert über die
Dammkrone und durch Breschen abgeführten Abflüssen sowie aus den zeitlich variablen
Windereignissen. Aus diesem Grund sind die hydrologische Belastung und alle durch sie
verursachten hydraulischen Folgen ebenfalls instationär zu betrachten.
Vorliegend werden ein Zuflussereignis, dessen Überlagerung mit anderen Einwirkun-
gen und die hydraulischen Folgeprozesse in einem numerischen Simulationsansatz für
die Stauraumreaktion formuliert. Die zu lösende Speichergleichung der differentiellen
Stauinhaltsänderung dV im Zeitschritt dt lautet:
dV =(QZu  QEnt)  dt
=(QZu  QGA  QHWE  QKr  QBr)  dt (5.46)
mit QZu Zufluss aus instationärer Zuflussganglinie
QGA Entlastungsstrom durch Grundablässe
QHWE Entlastungsstrom über Hochwasserentlastungseinrichtungen
QKr Entlastungsstrom über Dammkrone
QBr Entlastungsstrom durch eine Dammbresche
Der gewählte Simulationsansatz ist zeitdiskret unter Verwendung eines semi-impliziten
Crank-Nicolson-Diskretisierungsverfahrens (vgl. FORKEL, 2004). Für weite Bereiche des
ansteigenden wie auch des abfallenden Asts der stetigen Zuflussganglinie in Abbildung
5.2 können relativ große Zeitschritte gewählt werden. Innerhalb dieser Zeitschritte wird
die Zuflussganglinie linearisiert. Ausgeprägte Unstetigkeiten in den Abflüssen und damit
in der Stauspiegelentwicklung ergeben sich dann, wenn sich der Stauspiegel im Bereich
der Überlaufschwellen von Hochwasserentlastungseinrichtungen, der Dammkrone oder
der Einlaufhöhe eines Grundablasses bewegt. Zur Vermeidung numerischer Instabilitäten,
ineffizienter Iterationen und gegebenenfalls unsinniger Ergebnisse ist dann eine mitunter
sehr geringe Zeitschrittweite notwendig. Aus den so formulierten Anforderungen an die
zeitliche Diskretisierung wird vorliegend eine adaptive Zeitschrittsteuerung verwendet.
Dieses Vorgehen ist ein im Hinblick auf eine anzustrebende effiziente Berechnung im ge-
wählten Monte-Carlo-Ansatz sehr wichtiger Schritt. In Abhängigkeit vom Iterationsver-
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halten des numerischen Lösungsschemas werden die Zeitschritte während der Simulation
des Stauraums automatisch durch Erhöhung oder Reduktion angepasst. Die Genauigkeit
der numerischen Iteration und somit der Stauraumberechnung im Hochwasserfall wird
dabei stets innerhalb definierter Grenzen gehalten.
Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft eine zeitdiskrete Modellierung der Speicherfüllung in-
folge eines Hochwasserzuflusses bei Berücksichtigung von Entlastungsströmen durch
Hochwasserentlastung, Grundablass und Kronenüberstrom. Der Grundablass ist dabei ak-
tiv, solange er mit h > hGA = 15m eingestaut ist. Erst mit zunehmender Simulations-
dauer übersteigt der über Gleichung 5.3 modellierte Zufluss zum Stauraum die Kapazität
des Grundablasses, woraus sich ein verspäteter Anstieg des Stauspiegels ergibt. Erkenn-
bar ist die automatische Verringerung der Zeitschrittweite für den Fall der Annäherung an
Unstetigkeitsstellen des Stauraumabflusses. Diese zeigen sich vor allem im Bereich der
ausgeprägten hydraulischen Reduzierung des Grundablassstroms im Zeitraum t  5:000 s
bis t  11:000 s sowie bei plötzlichem Auftreten verhältnismäßig großer Abflüsse über
die Dammkrone im Zeitfenster t  23:000 s bis t  30:000 s. Im Bereich t  11:000 s
bis t  23:000 s werden die Zeitschritte bei Bedarf automatisch vergrößert.
0
10
20
30
40
50
60
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Zeit in [s]
S t
a u
s p
i e
g e
l  i
n  
[ m
]
Grundablass
Hochwasserentlastung
Dammkrone
Abb. 5.11: Numerisch zeitdiskrete Modellierung der Speicherfüllung unter Berücksichtigung von Hochwasserent-
lastung, Grundablass und Kronenüberstrom bei einer adaptiven Zeitschrittsteuerung. Die Punkte stellen
Stützstellen der Berechnung dar
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5.5 Zusammenfassung des hydrologisch-hydraulischen
Versagensmechanismus
Die Zusammenfassung der im vorliegenden Kapitel 5 erläuterten Zusammenhänge erlaubt
die Formulierung von Versagensmechanismen für den Fall des hydrologisch-hydraulisch-
en Versagens eines Damms sowie des Versagens eines Damms infolge eines fortdauern-
den Windwellenangriffs. In Abbildung 5.12 sind diese grafisch in Form eines Einflussdia-
gramms dargestellt. Grau hinterlegt sind die Teilmechanismen, welche im vorliegenden
Kapitel 5 mathematisch formuliert werden. Aufgrund der Komplexität der ablaufenden
Prozesse sind in Abbildung 5.12 nur ausgewählte Ereignisse und beeinflussende Parame-
ter dargestellt, welcher der strukturierten Darstellung der Zusammenhänge dienen.
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Abb. 5.12: Einussdiagramm des hydrologisch-hydraulischen Versagens eines Staudamms
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Das hydrologisch-hydraulische Versagen setzt eine durch Ereignisse im Einzugsgebiet
definierte große Belastung des Stauraums durch eine hohe initiale Speicherfüllung, einen
hohen Zufluss (Kapitel 5.2.2) oder Windereignisse (Kapitel 5.2.3) voraus. Letztere führen
bei wiederholtem Überschlagen von Wellen zu einer pulsierenden Belastung, die nach
entsprechend langer Wirkdauer ebenfalls zu einem Versagen führen kann. Der Ausfall
von Entlastungseinrichtungen verstärkt eine mögliche Gefährdung (Kapitel 5.2.5). Bei
Überlastung und dadurch bedingtem Ausufern der Entlastungseinrichtungen kann ein
Dammkörper durch konzentrierte Erosion versagen (Kapitel 5.2.6). In Bezug auf eine
realitätsnahe Abbildung des Speicherbetriebs als Reaktion auf einen außergewöhnlichen
Zufluss wichtig ist eine geschlossene Modellierung. Vorliegend kommt ein zeitdiskre-
ter numerischer Ansatz zum Einsatz. Er wird durch ein semi-implizites Lösungsschema
(FORKEL, 2004) bei adaptiver Zeitschrittsteuerung charakterisiert. Der Speicherzufluss
als maßgebende Belastungsgröße wird in Form eines dreiparametrigen Hydrographen de-
finiert (Gleichung 5.3).
Sowohl ein Überströmen als auch ein Überschlagen der Dammkrone führen zu Strö-
mungsprozessen auf der luftseitigen Dammböschung. Diese resultieren in Folgemecha-
nismen und potentiell in einem Versagen. Derartige Folgemechanismen sind geostatische
und geohydraulische Prozesse, welche durch die Infiltration von Sickerwasser in den luft-
seitigen Stützkörper begünstigt werden. Böschungsinstabilitäten und innere Erosionen
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit behandelt.
Ein wichtiger Folgemechanismus ist die Erosion des Dammkörpers (Kapitel 5.3). Aus
geotechnischer Sicht ist es hierfür erforderlich, dass die Deckschicht aufgebrochen wird
(Kapitel 5.3.3). Hydraulische Einwirkungsgrößen sind die Fließtiefe und die Fließge-
schwindigkeit (Kapitel 5.3.2). Nach erfolgtem Deckschichtaufbruch kann der Damm-
körper in die Tiefe erodieren (Kapitel 5.3.3). Die zur Entwicklung einer Dammbresche
benötigte Zeit ist ein limitierender Faktor für das tatsächliche Erreichen eines Versagens-
zustands (Kapitel 5.3.4).
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6 Seismologie
6.1 Überblick
6.1.1 Normative Grundlage und Motivation
In der deutschen Normung für Stauanlagen findet die potentielle Gefährdung von Stau-
anlagen durch seismische Ereignisse explizite Berücksichtigung. In der DIN 19700-10
(2004) sind zwei Erdbebenfälle definiert, für welche Stauanlagen im Hinblick auf Funk-
tionstüchtigkeit (Erdbebenfall 1) und Standsicherheit (Erdbebenfall 2) zu bemessen sind.
Analog zur hydrologisch-hydraulischen Bemessung werden über diesen Bemessungsan-
satz Überschreitungswahrscheinlichkeiten der Belastungen vorgegeben. In Abhängigkeit
vom Erdbebenfall und von der Talsperrenklasse liegen diese zwischen P = 0; 01 1/a und
P = 0; 0004 1/a (DIN 19700-11, 2004). Auf die Möglichkeit der Baugrundverflüssigung
im Bereich des Absperrbauwerks sowie von Hangrutschungen im Stauraum als Folge dy-
namischer Erdbebenbelastungen wird hingewiesen.
Erdbeben sind weltweit auftretende Phänomene. Extreme Ereignisse sind standortbezo-
gen betrachtet sehr selten. Ihr Auftreten stellt dann jedoch eine sehr große Gefährdung
einer Stauanlage dar. Vor dem Hintergrund möglicher umfangreicher Konsequenzen als
Folge eines komplexen physikalischen Prozesses, welcher sich in einfachen determinis-
tischen Bemessungsgleichungen gegebenenfalls nicht ausreichend beschreiben lässt, ist
eine Berücksichtigung der Seismizität auf probabilistischer Basis interessant.
6.1.2 Ableitung des Vorgehens
Erdbeben führen in seismisch aktiven Regionen zu einer nicht unerheblichen Gefährdung
von Menschen und Bauwerken. Aus diesem Grund sind Ansätze zur Analyse und Hand-
habung von hieraus erwachsenden Risiken von Interesse. YEGIAN et al. (1991b) und FE-
MA 63 (2005) beschreiben einzelne Elemente der so genannten Probabilistic Seismic
Hazard Analysis (PSHA), welche Methoden zur Gefährdungsabschätzung bereitstellt. Ei-
ne Isolation von in ihr enthaltenen probabilistischen Ansätzen erlaubt eine Einbindung
des Aspekts Erdbeben in den vorliegenden Rahmen für Stauanlagen. Dies erfolgt im Ka-
pitel 6 vor dem Hintergrund einer Vorgabe der wesentlichen, die seismische Aktivität
charakterisierenden Parameter. Es sollen jedoch Möglichkeiten beschrieben werden, die
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maßgebenden und zur hier vorgestellten Modellierung benötigten Einflussgrößen auch
flexibel in Abhängigkeit von den im realen Anwendungsfall vorgegebenen Kennwerten
bestimmen zu können.
Aus den Ausführungen von NEWMARK (1965) und FEMA 63 (2005) lassen sich die
folgenden Prozesse ableiten, die Elemente eines seismischen Teilversagensmechanismus
von Stauanlagen darstellen (Abbildung 6.1):
• Bodenverflüssigungen (Liquefaktionen) und nachfolgende Setzungen des Damm-
körpers.
• Rutschungen entlang von Scherfugen an der ober- oder unterwasserseitigen Bö-
schung oder Böschungsbrüche, gegebenenfalls begünstigt durch Liquefaktionen.
• Gleiten des gesamten Dammkörpers auf einer tief liegenden Scherfuge, gegebenen-
falls begünstigt durch Liquefaktionen.
• Hangrutschung mit nachfolgendem Auslösen einer Flutwelle im gefüllten Speicher.
• Tektonische Phänomene im Stauraum, wie vertikale Verschiebung der Sohle des
Stauraums entlang einer tektonischen Störung (Anheben des Wasserkörpers).
• Entstehung schwingungsinduzierter Flutwellen.
• Rissbildungen mit der Begünstigung innerer Erosionsprozesse.
Historische Versagensereignisse von Stauanlagen infolge von Erdbebenereignissen las-
sen sich in der Hauptsache auf die in Abbildung 6.1 grau hinterlegten seismisch-geo-
technischen Teilversagensmechanismen zurückführen. Sie resultieren sehr häufig in Set-
zungen des Dammkörpers, welche ein Überströmen und Überschlagen der Dammkrone
erleichtern. Ebenso führen die Verformungen zu Rissbildungen im Dammkörper. Ziel der
nachfolgenden Ausführungen ist es somit, mathematisch-physikalische Ansätze zu iden-
tifizieren und zusammenzuführen, welche es ermöglichen,
• Setzungen der Dammkrone sKr zu bestimmen, welche damit ein hydraulisches Ver-
sagen einleiten können und
• das Auftreten von Rissen zu erfassen.
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Abb. 6.1: Einussdiagramm der seismischen Versagensmechanismen eines Damms. Hervorgehoben dargestellt
sind die Teilversagensmechanismen, welche im Rahmen der Arbeit Berücksichtigung nden
Die dargestellten seismisch-geotechnischen Teilversagensmechanismen werden in Kapi-
tel 6.3 und Kapitel 6.4 vor seismischem Hintergrund beschrieben. Die mathematisch-
physikalische Formulierung der Mechanismen erfolgt in Anlehnung an die internationale
Bemessungspraxis und dort ausgesprochene Empfehlungen (BWG, 2003; FEMA 63,
2005). Da der Böschungsbruch und das Gleiten des Dammkörpers ähnliche Mechanis-
men darstellen, wird im vorliegenden Kapitel nur auf den Aspekt des Böschungsbruchs
auf gekrümmten Scherfugen eingegangen.
Rissbildungen werden in Kapitel 6.5 in einem vereinfachten Ansatz betrachtet. Weiterge-
hende Aspekte zum generellen Phänomen der Rissbildung und möglicher innerer Erosi-
onsprozesse liefert Kapitel 10.
Die Mechanismen der Massenbewegungen an Stauraumhängen werden in Kapitel 7 einer
intensiven Betrachtung unterzogen. Erdbebeninduzierte Hangrutschungen werden des-
halb dort behandelt. In Abbildung 6.1 ist dieser Teilmechanismus jedoch bereits hervor-
gehoben dargestellt.
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Sowohl Schwingungswellen als auch tektonische Versätze sind komplexe Prozesse. Sie
lassen sich nicht zufrieden stellend mittels analytischer und empirischer Verfahren be-
schreiben. In der vorliegenden Arbeit werden diese Phänomene daher nicht mathematisch
formuliert.
Die nachfolgend erarbeiteten und diskutierten Zusammenhänge sind einerseits vor dem
Hintergrund einer umfassenden phänomenologischen Darlegung, gleichzeitig und haupt-
sächlich jedoch vor dem Hintergrund der Erstellung eines geschlossenen Moduls des zu
erarbeitenden probabilistischen Versagensmodells zu sehen. Hier im Kapitel 6 beschrie-
bene mathematisch-physikalische Zusammenhänge finden als Komponenten vollständig
Berücksichtigung bei der Entwicklung des Gesamtmodells in Kapitel 13.
6.2 Seismische Einwirkungen
6.2.1 Grundkennwerte
Die Erdbebenstärke wird angegeben durch die Magnitude M als Maß für die im Erd-
bebenherd freigesetzte seismische Wellenenergie und durch die Intensität I als Maß der
verspürten oder anhand von Schäden erfassbaren Erschütterungen. Physikalisch wirken
auf Bauwerke horizontale und vertikale Beschleunigungen. Antwortspektren beschreiben
die maximale Schwingantwort eines beliebigen Bauwerks.
6.2.2 Magnituden
Die Momentenmagnitude MW kennzeichnet die physikalisch unmittelbar im Herd aus-
gelöste Energie, welche auf bodenphysikalischen und tektonischen Grundlagen theore-
tisch quantifiziert wird. Darüber hinaus existiert die lokale Magnitude ML nach RICH-
TER (1958). Sie ist in der Beschreibung von Erdbebenereignissen weit verbreitet und be-
schreibt die gedämpfte Wellenenergie in einer Hypozentraldistanz R vom Erdbebenherd
(Abbildung 6.2). Beispielsweise SCORDILIS (2006) ermitteln Regressionsbeziehungen
zur Umrechnung zwischen den verschiedenen Magnituden.
Nach GUTENBERG & RICHTER (1944) lautet die Abhängigkeit zwischen einer beliebig
definierten und in ihrer Größe festgelegten Schwellenmagnitude M 0 und der mittleren
jährlichen Überschreitungswahrscheinlichkeit Pa(M > M 0) eines derartigen Ereignisses
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Abb. 6.2: Denitionsskizze für die Entfernungsgröÿen zwischen Damm und Erdbebenepizentrum bzw. -
Hypozentrum
in allgemeiner kumulativer Form
Pa(M > M
0) = 10aR bRM
0
; (6.1)
welche auch wie folgt formuliert werden kann:
Pa(M > M
0) = eR RM
0
: (6.2)
Die Parameter R und R sind regional bzw. herdspezifisch über Regressionsanalysen
anzupassen. Das definierte Verteilungsgesetz nach GUTENBERG & RICHTER (1944) be-
schreibt einen stationären Poisson-Prozess, in welchem der Erwartungswert der in einem
definierten Zeitraum definierten Ereignisse bestimmter Größenordnung stets identisch ist.
Da diese Beziehung für beliebigeM Gültigkeit besitzt, der seismischen Aktivität regional
jedoch physikalisch-tektonisch Grenzen gesetzt sind, wird in der Praxis eine Obergrenze
Mmax definiert. Damit ergibt sich beispielsweise die jährliche Wahrscheinlichkeit, dass
ein Ereignis mit Magnitude M > M 0 unter der Bedingung M < Mmax auftritt, zu
Pa(M > M
0jM < Mmax) = eR  e
 RM 0   e RMmax
1  e RMmax : (6.3)
In Bezug auf alternative Methoden zur probabilistischen Charakterisierung der Über-
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schreitungswahrscheinlichkeiten von Erdbeben bestimmter Ausprägung wird auf SECA-
NELL et al. (2004) verwiesen. Sie beschreiben die Wahrscheinlichkeiten auch auf Grund-
lage von Gumbelverteilungen (Anhang D).
Die Auswahl einer passenden statistischen Verteilung ergibt sich im vorliegenden Kon-
text der Dammbetrachtung aus einer jeweils vorgeschalteten Datenanalyse. Die Datenauf-
bereitung und -bereitstellung sind nicht Gegenstand der Diskussion in der vorliegenden
Arbeit und gehören vielmehr zu den Aufgaben der Geologischen Dienste oder anderer
Fachstellen (bspw. Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR).
6.2.3 Intensitäten
Die Epizentralintensität I0 ist die an der Geländeoberfläche unmittelbar oberhalb des
Hypozentrums beobachtete Intensität. Sie steht über empirische Beziehungen mit einer
beliebig definierten Magnitude M in Zusammenhang. Ansätze zur Umrechnung liefern
beispielsweise ESTEVA & ROSENBLUETH (1964) (in CORNELL, 1968), GUTDEUTSCH
et al. (2000) und GRÜNTHAL & WAHLSTRÖM (2003). GUTDEUTSCH et al. (2000) nen-
nen die folgende allgemeine Form:
M = 1 + 2  I0 + 3  log(tH) (6.4)
mit tH gleich der Herdtiefe (Abbildung 6.2) und i gleich individuell anzupassender Pa-
rameter. Aus der Regression resultiert ein Standardfehler ZM , welcher sinnvollerweise
berücksichtigt werden sollte.
Die Gefährdung eines Bauwerks durch Erdbeben kann durch Standortintensitäten aus-
gedrückt werden, welche sich aus den vorgenannten Epizentralintensitäten I0 ablei-
ten lassen. Weit verbreitet ist die Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK)-Intensitätsskala
(IMSK   Skala). Die heute in Europa verwendet European Macroseismic Scale (EMS)
von 1998 ist eine Fortführung der IMSK-Skala. EMS-Werte entsprechen daher auch MSK-
Werten. SPONHEUER (1960) beschreibt eine Beziehung zur Berechnung der Standortin-
tensität IMSK aus der Epizentralintensität I0. In diese Beziehung geht unter anderem die
Entfernung des Standorts vom Erdbebenherd bzw. -Hypozentrum ein (Abbildung 6.2):
IMSK = I0   3  log

R
tH

  1; 3    (R  tH) (6.5)
mit I0 Epizentralintensität [-]
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R =
p
t2H + r
2, Hypozentraldistanz [km]
tH Herdtiefe unter der Geländeoberfläche [km]
r Epizentraldistanz [km]
A Absorptionskoeffizient (für Deutschland A  0; 002 1/km)
Aus der Standortintensität IMSK lassen sich ingenieurseismologische Parameter, wie bei-
spielsweise Beschleunigungen, bestimmen.
Auf Grundlage einer modifizierten Gutenberg-Richter-Beziehung zwischen Magnituden
und Bebenhäufigkeiten sowie mit einer angenommenen oberen Schranke der Standortin-
tensität IMSK;max ergibt sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Standortinten-
sität IMSK größer als diejenige einer beliebigen Intensität I 0MSK analog zu Gleichung 6.3
(SECANELL et al., 2004; PELZING, 2005). Existieren mehrere seismisch aktive Regio-
nen, so überlagern sich die Einzelwahrscheinlichkeiten in Bezug auf Standortintensitäten.
Bei Annahme voneinander unabhängiger Ereignisse werden diese Wahrscheinlichkeiten
addiert (MCGUIRE & ARABASZ, 1990).
CORNELL (1968), MCGUIRE & ARABASZ (1990) und KARIMI (2006) stellen dar, wie
die Überschreitungswahrscheinlichkeit der Standortintensität bei seismisch aktiven Re-
gionen ermittelt werden kann (bspw. bei linienhafter Ausbreitung als Verwerfung in Ab-
bildung 6.2). Aufgrund der mitunter komplexen Integration sowohl über die Verteilungs-
dichtefunktion der Magnituden als auch über die stochastisch formulierte Epizentraldi-
stanz R verfolgt KARIMI (2006) den Ansatz der Segmentierung der Magnituden und
Herdregionen. Diese diskrete Umgehung der Integration kann auch in der vorliegenden
Arbeit zur Betrachtung ausgedehnter Herdregionen genutzt werden, falls keine durch ex-
terne Fachstellen (vgl. Kapitel 6.2.2) vorgegebene Verteilung der zu erwartenden Stand-
ortintensitäten vorliegt. Innerhalb des in der vorliegenden Arbeit gewählten Monte-Carlo-
Ansatzes werden einzelne Herde oder in diskrete Segmente aufgelöste Herdregionen un-
abhängig voneinander betrachtet und als mögliche Auslöser eines Stauanlagenversagens
bei Eintreten eines Ereignisses (vgl. Wahrscheinlichkeit nach Gleichung 6.3) bewertet.
6.2.4 Beschleunigungen
MURPHY & O’BRIEN (1977) führen eine statistische Untersuchung von 875 weltweit
aufgezeichneten Registrierungen von Erdbeben im Magnitudenbereich von ML = 3 bis
ML = 8 bzw. für horizontale Beschleunigungen aEB;h  10 cm/s2 durch. Hieraus er-
gibt sich eine von zahlreichen Autoren bestätigte Regressionsbeziehung zwischen Inten-
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sität und Spitzenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration (PGA)) für die horizontale
und vertikale Bodenbewegung. Die von MURPHY & O’BRIEN (1977) in den entwickel-
ten Regressionsbeziehungen verwendeten Modifizierten Mercalli (MM)-Intensitäten IMM
sind zu den hier verwendeten MSK-Intensitäten IMSK nahezu identisch. Die horizontale
Spitzenbeschleunigung aEB;h;max gibt Gleichung 6.6 [cm/s2]:
log(aEB;h;max) = 0; 25  IMSK + 0; 25 (6.6)
Der Standardfehler, die Standardabweichung des Mittelwerts, wird mit ffaEB;h;max =
2; 29 (aEB;h;max in cm/s2) angegeben.
Die vertikale Spitzenbeschleunigung aEB;v;max wird für alle 875 betrachteten weltweiten
Registrierungen von Beben über
log(aEB;v;max) = 0; 3  IMSK   0; 54 (6.7)
bei einem Standardfehler von ffaEB;v;max = 2; 5 (aEB;v;max in cm/s2) berechnet.
Zur Beurteilung der Bauwerksreaktion auf Schwingungen und Beschleunigungen des Un-
tergrunds sind diese Werte in Abhängigkeit von der Baugrund- und tieferen Untergrund-
situation sowie gegebenenfalls der Dämpfungseigenschaften des betrachteten Bauwerks
umzurechnen. Beispielsweise MAKDISI & SEED (1978) setzen, ausgehend von einer ho-
rizontalen Beschleunigung an der Dammkrone, über die Tiefe variable Beschleunigungs-
werte innerhalb eines Dammkörpers an. Dieser letztgenannte Aspekt wird aus Gründen
der Komplexität vorliegend nicht weiter berücksichtigt.
6.2.5 Antwortspektren
Zur Bewertung der Auswirkung von Bodenbeschleunigungen auf Bauwerke ist es not-
wendig, die Schwingungsantwort eines Bauwerks auf das Erdbeben zu erfassen. In der
Praxis erfolgt dies mittels so genannter Antwortspektren, welche in Normenwerken (DIN
4149, 2005; BWG, 2003) angegeben werden. Sie gelten für beliebige Einmassenschwin-
ger bei dynamischer Fußpunktanregung und erlauben die Ableitung spektrenkompatibler
Beschleunigungs-Zeitverläufe für Erdbeben. Durch sie wird die Abhängigkeit zwischen
der Schwingungsperiode des Einmassenschwingers, der vorhandenen Dämpfung und der
ansetzbaren Amplifikation der Bodenbeschleunigung gezeigt.
Die dynamische Modellierung eines Erdbebenereignisses erfordert die Kenntnis der Dau-
154 Kapitel 6
er des Bebens. Liegen keine ansetzbaren Aufzeichnungen vergangener Erdbebenereig-
nisse vor, so kann der Zeitverlauf des Ereignisses der Vollständigkeit halber wie folgt
berechnet werden (BWG, 2003):
tEB =10 + 50 

aEB;h
g
  0; 1

mit (6.8)
tEB 10 (6.9)
Bei der Betrachtung von Dammbauwerken kann nun vereinfachend davon ausgegangen
werden, dass die betrachtete Spitzenbeschleunigung des Dammkörpers der Starrkörper-
beschleunigung im Antwortspektrum entspricht. Diese ergibt sich als Wert bei Schwin-
gungsperiode TS;EB = 0 im elastischen Antwortspektrum, dargestellt in DIN 4149
(2005). Dieser Wert wird auch als Einhängewert bezeichnet. Die Amplifikationswerte
der Spitzenbeschleunigungen ergeben sich dann, unter Ansatz eines Bedeutungsbeiwerts
I = 1; 0 nach DIN 4149 (2005), lediglich in Abhängigkeit von der Untergrundbeschaf-
fenheit. DIN 4149 (2005) unterscheidet diesbezüglich drei geologische Untergrundklas-
sen und drei Baugrundklassen, für deren Kombination Untergrundparameter 	 angegeben
werden. Mit diesem standortspezifischen Parameter 	 werden die Beschleunigungswerte
aus Gleichung 6.6 und 6.7 multipliziert, um die Rechenwerte für die Erdbebenlasten zu
erhalten.
6.2.6 Arias-Intensität
Als alternative Möglichkeit der Charakterisierung von Erdbebenwirkungen an einem St-
andort steht die Arias-Intensität IA zur Verfügung (JIBSON, 1993). Das durch sie beschrie-
bene Integral über den während eines Erdbebens auftretenden Beschleunigungsverlauf
kann nach WILSON & KEEFER (1985) empirisch angenähert werden [m/s]:
log(IA) =MW   2  log(R)  4; 1 (6.10)
mit der Momentenmagnitude MW [-].
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6.3 Liquefaktion
6.3.1 Allgemeines
Verdichtete Dammmaterialien und viele natürlich gewachsene Böden weisen unter dyna-
mischen Belastungen Scherfestigkeiten auf, die den statischen nahezu entsprechen (NE-
WMARK, 1965). Solche Böden neigen im Fall zyklischer, dynamischer Belastungen nicht
zu einer Bodenverflüssigung. Ursache einer Verflüssigung ist eine ausgeprägte dynami-
sche Verdichtbarkeit bei nicht ausreichend schneller Drainage von eingeschlossenem Po-
renwasser. MAKDISI & SEED (1978) bezeichnen schluffige und lockere bis mitteldich-
te, kohäsionslose und homogene Sande als besonders anfällig. YOUD et al. (2001) und
USACE (2003) ergänzen diese Charakterisierung um locker gelagerte kiesige Böden. In
Abbildung 6.3 sind in Bezug auf die Verflüssigungsneigung anfällige Kornverteilungsbe-
reiche dargestellt.
Abb. 6.3: Kornverteilungsbereiche für Böden mit Neigung zur Liquefaktion: 1) Während des Niigata-Bebens ver-
üssigte Sande 2) Umhüllende von 19 Sanden aus Japan 3) nach Laborversuchen (nach Finn, zitiert in
BWG, 2003)
Die Reduzierung der Scherfestigkeiten betroffener Böden kann zwei im Hinblick auf ein
mögliches Dammversagen relevante Folgen haben:
• Ein Ausfließen des verflüssigten Bodens, d. h. ein seitliches Ausweichen mit der
Folge von Setzungen darüber liegender Bodenschichten und Bauwerke.
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• Eine Erhöhung der Wahrscheinlichkeit eines Böschungsbruchs entlang kritischer,
durch Schichten mit reduzierter Scherfestigkeit verlaufender Scherfugen.
Der Aspekt der Setzungen wird in Kapitel 6.3.4 behandelt. Die Herabsetzung der Scher-
festigkeiten ist im Zusammenhang mit Ansätzen zur Bewertung der Böschungsstabilität
bzw. Verformungen unter dynamischen Belastungen in Kapitel 6.4.2 zu sehen.
6.3.2 Auftreten einer Liquefaktion
Herangehensweise
Eine genauere Bewertung der Liquefaktionsneigung und somit auch die Abschätzung von
Versagenswahrscheinlichkeiten betrachteter Böden ist auf Grundlage in der Literatur do-
kumentierter empirischer Verfahrensweisen durchführbar. YOUD et al. (2001) und IDRISS
& BOULANGER (2004) geben einen zusammenfassenden Überblick über den momenta-
nen Stand derartiger Verfahren, die ihren Ursprung in den Arbeiten von SEED & IDRISS
(1971) haben und von zahlreichen Autoren weiterentwickelt und ergänzt wurden (STARK
& MESRI, 1992; LADE & YAMAMURO, 1997; BOULANGER et al., 1998; VAID & ELIA-
DORANI, 1998). LIAO et al. (1988) sowie GOH (2002) verweisen prinzipiell darauf, dass
sich keine eindeutige Grenze zwischen dem Auftreten und Ausbleiben von Liquefaktio-
nen festlegen lässt. Im Rahmen von Risikobetrachtungen von Stauanlagen beschreiben
beispielsweise FELL et al. (2000) und MCDONALD et al. (2000) den Einsatz des Verfah-
rens von LIAO et al. (1988), welches jedoch aufgrund der Existenz neuerer Erkenntnisse
und Empfehlungen zur Eingrenzung liquefaktionsgefährdeter Böden hier keine Verwen-
dung findet. Aufbauend auf den in YOUD et al. (2001) enthaltenen Empfehlungen ent-
wickeln GUTIERREZ et al. (2002) eine probabilistische Methodik. Hieran angelehnt wird
der in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommende Ansatz dargestellt.
Im Rahmen der von YOUD et al. (2001) empfohlenen Herangehensweise wird die Si-
cherheit gegenüber einer Liquefaktion als Quotient aus Widerstand und Einwirkungen
definiert. Dieser Quotient wird folgendermaßen skaliert:
L =
CRR7;5
CSR
 fM  fff  f (6.11)
mit CRR7;5 Cyclic Resistance Ratio: Verhältniswert des zyklischen Scher-
widerstands bei einer Momentenmagnitude MW = 7; 5 [-]
CSR = fi
ff0A;v
, Cyclic Stress Ratio: Verhältniswert der zyklischen Scher-
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belastung [-]
fi mittlere, unter dynamischer Belastung auf einen Bodenkörper ausge-
übte Scherspannung [N/m2]
ff0A;v effektive vertikale Normalspannungen im Boden (aus Auflast) [N/m2]
fM Skalierungsfaktor für von MW = 7; 5 abweichende Momentenmagni-
tuden
fff Korrekturfaktor für Einflüsse aus Auflast
f Korrekturfaktor für geneigtes Gelände
Die zugehörige Grenzzustandsgleichung lässt sich für L = 1 direkt ableiten.
YOUD et al. (2001) fassen die Ansätze verschiedener Autoren zur Quantifizierung des
Skalierungsfaktors der Magnituden fM zusammen. Aktuellere Arbeiten werden in IDRISS
& BOULANGER (2004) beschrieben. Die Bestimmungsgleichung für fM ergibt sich da-
nach aus empirischen und analytischen Betrachtungen zu
fM = 6; 9  e

 MW
4

  0; 058: (6.12)
IDRISS & BOULANGER (2004) begrenzen diesen Faktor auf fM  1; 8 für Erdbeben
kleiner Magnitude. Die Verwendung von Gleichung 6.12 ist jedoch nur bei Verwendung
der in den Gleichungen 6.20 bis 6.23 dargestellten Beziehungen gültig.
Nach IDRISS & BOULANGER (2004) lässt sich fff als Korrekturbeiwert des Scherwider-
stands definieren zu
fff =1  cff  ln

ff0A;v
pA

; (6.13)
wobei
cff =
1
18; 9  2; 55 p(N1)60 (6.14)
und pA gleich dem Atmosphärendruck ( 100:000 N/m2) ist.
(N1)60 beschreibt eine in Bohrlochrammsondierungen ermittelte und über später beschrie-
bene Faktoren korrigierte Schlagzahl. Es gilt cff  0; 3.
Aufgrund unzureichender Kenntnisse hinsichtlich der Liquefaktionsneigung von Böden
in geneigtem Gelände empfehlen YOUD et al. (2001) die Wahl von f = 1. Im Rahmen
probabilistischer Betrachtungen kann dieser Faktor jedoch stochastisch variiert werden.
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Dieser Aspekt wird in Kapitel 14.3.2 detaillierter verfolgt.
Cyclic Resistance Ratio (CRR)
Der Widerstand eines Bodens gegenüber einer Liquefaktion ergibt sich aus Kennwer-
ten, die im Rahmen von Sondierungen gewonnen werden. Diese sind die in DIN 4094-
1 (2002) beschriebene Drucksondierung (Cone Penetration Test, CPT) und die in DIN
4094-2 (2003) erläuterte Bohrlochrammsondierung (Standard Penetration Test, SPT).
Weitere Ansätze zur Quantifizierung der Widerstände beruhen auf der Scherwellenge-
schwindigkeit vs oder dem Becker Penetration Test, BPT (YOUD et al., 2001). Vorliegend
wird das Vorgehen auf Grundlage der Bohrlochrammsondierung entsprechend YOUD
et al. (2001) erläutert.
Der CRR-Wert wird im Allgemeinen in Abhängigkeit der im Rahmen der Bohr-
lochrammsondierung ermittelten Schlagzahl (N1)60 grafisch ermittelt. YOUD et al. (2001)
ersetzen die grafische Herangehensweise durch eine Gleichung für Sande ohne nennens-
werte Feinkornanteile im Anwendungsbereich (N1)60 < 30:
CRR7;5 =
1
34  (N1)60 +
(N1)60
135
+
50
(10  (N1)60 + 45)2   0; 005 (6.15)
Für (N1)60 > 30 sind im Allgemeinen keine Liquefaktionen mehr zu erwarten.
(N1)60 ergibt sich aus der im Feld im Standard Penetration Test gemessenen Schlag-
zahl NSPT , welche dem in der DIN 4094-2 (2003) beschriebenen N30 entspricht. Diese
Schlagzahl wird auf Bedingungen unter einer Auflastspannung von 100 kN/m2 und einer Ef-
fizienz des Rammgeräts von 60% umgerechnet. (N1)60 errechnet sich unter Anwendung
von Korrekturfaktoren:
(N1)60 = NSPT  fn  fe  fb  fr  fs (6.16)
mit fn Auflastbedingter Korrekturbeiwert
fe Korrekturbeiwert für die aufgebrachte Rammenergie
fb Korrekturbeiwert für den Bohrlochdurchmesser
fr Korrekturbeiwert für die Länge der Führungseinrichtungen
fs Korrekturbeiwert für die Bauart der Sonde
Für fn geben YOUD et al. (2001) einen von KAYEN et al. (1992) entwickelten Berech-
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nungsweg an:
fn =
2; 2
1; 2 +
ff0A;v
pA
(6.17)
GUTIERREZ et al. (2002) geben Mittelwerte und Variationskoeffizienten der vorgenann-
ten Parameter an. Diese werden in Kapitel 14 näher ausgeführt.
Mit zunehmendem Feinkornanteil steigt der Widerstand gegenüber einer Liquefaktion an
(SEED et al., 1985). Eine weitere Anpassung der korrigierten Schlagzahl erfolgt deshalb
über
(N1)60cs = N + N  (N1)60 (6.18)
mit N und N entsprechend Tabelle 6.1. (N1)60cs kennzeichnet die äquivalente Schlag-
zahl für den clean sand-Zustand.
Tab. 6.1: Koefzienten N und N zur Umrechnung der Schlagzahl (N1)60 in die clean-sand Schlagzahl
(N1)60cs in Abhängigkeit vom Feinkornanteil pp0;075 (Youd et al., 2001)
Feinkornanteil N N
pp0;075  5% 0 1; 0
5% < pp0;075 < 35% e

1;76 

190
pp2
0;075

0; 99 +

pp1;50;075
1000

pp0;075  35% 5; 0 1; 2
Cyclic Stress Ratio (CSR)
Die Einwirkungsgröße CSR wird nach SEED & IDRISS (1971) über die folgende Bezie-
hung ausgedrückt:
CSR = 0; 65  aEB;max  ffA;v
g  ff0A;v
 rd (6.19)
aEB;max Spitzenwert der Erdbebenbeschleunigung an der Geländeoberfläche
am Standort [m/s2]
ffA;v Totale Spannungen aus Auflast [N/m2]
Der Koeffizient rd beschreibt die Abminderung der Spannungen in Abhängigkeit von
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der Tiefe tBo im Boden sowie der Momentenmagnitude MW i als Einwirkung. IDRISS &
BOULANGER (2004) definieren diesen Koeffizienten wie folgt:
rd = e
(rd+rd MW ) (6.20)
Darin ist
rd =  1; 012  1; 126  sin

tBo
11; 73
+ 5; 133

; tBo  34m und (6.21)
rd =0; 106 + 0; 118  sin

tBo
11; 28
+ 5; 142

; tBo  34m: (6.22)
Für tBo > 34m gilt:
rd = 0; 12  e(0;22MW ) (6.23)
Bei Verwendung von Gleichung 6.12 führt der Ansatz alternativer Formulierungen für rd,
welche keine Abhängigkeit von MW aufweisen, nach IDRISS & BOULANGER (2004) zu
falschen Ergebnissen.
6.3.3 Laterale Verformungen und Setzungen
Laterale Verformungen
Liquefaktionsbedingte laterale Verformungen werden in der wissenschaftlichen Literatur
anhand von realen Erdbebenereignissen oder Laborversuchen untersucht. Zu diesem The-
menkreis finden sich zahlreiche Veröffentlichungen (YOUD & PERKINS, 1987; BART-
LETT & YOUD, 1995; BARDET et al., 1999; YANG et al., 2004; ZHANG et al., 2004).
In der vorliegenden Arbeit werden solche unmittelbar der Liquefaktion zuzuordnenden
lateralen Verformungen nicht explizit betrachtet, da die wissenschaftlichen Arbeiten sich
zumeist auf ebenes Gelände beziehen. Im Hinblick auf die Stabilität von Dämmen sind
vielmehr laterale Verformungen als Folge von Böschungsinstabilitäten von besonderem
Interesse. Diese werden in Kapitel 6.4 näher betrachtet.
i In der Hauptzahl der älteren wissenschaftlichen Veröffentlichungen zum vorliegenden Thema wird die
Magnitude M ohne weitere Spezifizierung verwendet. YOUD et al. (2001) und IDRISS & BOULANGER
(2004) nutzen explizit die Momentenmagnitude MW , weswegen diese in den vorliegenden Ausführun-
gen zum CSR Verwendung findet.
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Setzungen in wassergesättigten Sanden
Von unmittelbarer Relevanz für die Sicherheit von Stauanlagen und nicht durch die Analy-
se der Böschungsstabilität abzudecken sind durch Liquefaktionen bedingte Setzungen des
Dammkörpers. Unmittelbare Folge kann das Überströmen der Dammkrone sein. ISHIHA-
RA & YOSHIMINE (1992) und ZHANG et al. (2002) führen Untersuchungen zu diesem
Phänomen durch. Die volumenbezogenen Setzungen werden in eine empirisch ermittelte
Abhängigkeit zu anhand von Drucksondierungen (CPT) gewonnenen Widerständen ge-
setzt.
TOKIMATSU & SEED (1987) liefern eine auf den nach Standard Penetration Test (SPT)
vorliegenden Daten basierende Grundlage zur Bewertung der zu erwartenden erdbeben-
induzierten Setzungen in Sanden. Dieses Rechenverfahren wird in USACE (1990) eben-
falls detailliert dargestellt und empfohlen. Nachfolgend werden die Berechnungsschritte
für wassergesättigte Sande dargestellt. Diese Annahme kommt den an eingestauten Stau-
anlagen herrschenden Zuständen meist am nächsten. Für trockene Sandböden wird auf
die Verfahrensbeschreibung in USACE (1990) verwiesen.
CSR aus Gleichung 6.19 wird auf ein Erdbeben mit Magnitude MW = 7; 5 umgerechnet:
CSR7;5 =
CSR
rm
(6.24)
Der Skalierungsfaktor rm wird entsprechend Tabelle 6.2 bestimmt.
Tab. 6.2: Skalierungsfaktor rm in Abhängigkeit von der ErdbebenmagnitudeMW (nach Tokimatsu & Seed, 1987)
Magnitude MW rm
8; 5 0; 89
7; 5 1; 00
6; 75 1; 13
6; 0 1; 32
5; 25 1; 5
Aus CSR7;5 und (N1)60 ergibt sich das volumenbezogene Setzungsverhältnis . Die Zu-
sammenhänge sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
Die Gesamtsetzung s einer Schicht der Mächtigkeit mS , bestehend aus n Einzelschichten
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Abb. 6.4: Abhängigkeit des volumenbezogenen Setzungsverhältnis wassergesättigter Sande von der Schlagzahl
(N1)60 und dem CSR7;5 (nach Tokimatsu & Seed, 1987; USACE, 1990)
mit Mächtigkeit mS;i wird hieraus mittels
s =
nX
i=1
i
100
mS;i (6.25)
berechnet.
Rissbildung
Folgen von ungleichmäßigen Setzungen sind Risse. Diese sind besonders kritisch, wenn
sie in dichtenden Dammzonen auftreten. Eine Quantifizierung ist nicht direkt möglich.
In Kapitel 6.5 wird jedoch eine Grenzzustandsgleichung für Verschiebungen beschrieben,
welche gegebenenfalls und sehr approximativ für die hier beschriebene Problemstellung
anwendbar sein kann.
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6.3.4 Dynamischer Einuss auf die Scherfestigkeit
Im Fall einer Liquefaktion von Teilen des Dammkörpers oder Dammuntergrunds ist die
dort vorhandene Scherfestigkeit durch die mobilisierbare (Rest-)Scherfestigkeit (post-
liquefaction) bzw. undrainierte Scherfestigkeit begrenzt. Neben SEED & HARDER (1990)
und STARK & MESRI (1992) entwickeln OLSON & STARK (2003) vergleichsweise aktu-
elle empirische Beziehungen:
fiu
ff0A;v
= 0; 03 + 0; 0075  (N1)60cs; (N1)60cs  12 (6.26)
Sie beinhalten dabei als undrainierte Scherfestigkeit fiu bereits implizit die Porenwasser-
überdrücke. Für (N1)60cs > 12 kann die Beziehung von STARK & MESRI (1992) Einsatz
finden:
fiu
ff0A;v
= 0; 0055  (N1)60cs; (N1)60cs > 12 (6.27)
Diese Beziehung ist im Bereich (N1)60cs  29 durch Messungen abgesichert.
FELL et al. (2000) weisen auf die inhärenten Unsicherheiten in der Bestimmung der Rest-
scherfestigkeiten nach Liquefaktion hin. Es liegt die Vermutung nahe, dass, wenn inhä-
rente Unsicherheiten in deren Bestimmung nicht berücksichtigt werden, eine im Hinblick
auf ein Versagen zu konservative Betrachtungsweise vorherrschen kann. Es ist somit sinn-
voll, die Bestimmungsmethodik entsprechend Gleichungen 6.26 und 6.27 nur unter An-
satz einer Modellunsicherheit einzusetzen. CATTANACH & LUM (1998) betrachten die
Restscherfestigkeit fiu vereinfacht als lognormalverteilte Zufallsvariable.
6.4 Böschungsstabilität unter Erdbebeneinuss
6.4.1 Überblick
Durch Erdbeben verursachte Beschleunigungen von Massen in potentiellen Gleitkörpern
verursachen dynamische Lasten in den Scherfugen. BWG (2003) differenziert drei, in
ihrer Komplexität voneinander abweichende Ansätze zur Bewertung der Böschungsstabi-
lität unter Erdbebeneinfluss. Sie beruhen auf
• dem pseudo-statischen Ansatz von nur horizontalen oder horizontalen und vertika-
len Erdbebenersatzkräften FEB = aEB MG in Böschungsstabilitätsberechnungen.
164 Kapitel 6
aEB ist gleich dem mittleren Beschleunigungswert und MG stellt die Masse eines
Gleitkörpers dar.
• der Berechnung und Summierung inkrementeller erdbebeninduzierter Verschiebun-
gen eines Gleitkörpers als Resultat einzelner Beschleunigungsspitzen, die eine kri-
tische individuelle Beschleunigung aEB;krit des Gleitkörpers überschreiten.
• Finite Elemente Berechnungen der Dammstabilität unter dynamischer Belastung.
Die zwei zuerst genannten Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich leicht in
die in DIN 4084 (2002) genannten Verfahren zur Betrachtung der Böschungsstabilität
einbinden lassen.
6.4.2 Pseudo-statischer Stabilitätsansatz mit Erdbebenersatzkräften
Vorgreifend auf die Ausführungen zum vereinfachten Lamellenverfahren nach BISHOP
(Kapitel 9.5.3) wirken die horizontalen und vertikalen Erdbebenersatzkräften in den
Schwerpunkten der Lamellen oder einheitlich im Schwerpunkt des Gleitkörpers. Bei An-
satz pseudo-statischer Erdbebenersatzkräfte im Rahmen des vereinfachten Lamellenver-
fahrens nach BISHOP ist grundsätzlich zu bedenken, dass dieses in Bezug auf horizon-
tale Kräfte im Grenzzustand kein Gleichgewicht der horizontalen Kräfte liefert (Kapitel
9.5.3). Dieser Schritt ist somit als approximativ zu betrachten (vgl. auch USACE, 2003).
CHRISTIAN & URZUA (1998) formulieren das Problem alternativ zur kreisförmigen
Scherfuge für gerade, geneigte Scherfugen.
6.4.3 Verformungsansatz
Analytische Modellierung
NEWMARK (1965) entwickelt einen Ansatz zur Berechnung zu erwartender, durch Erd-
beben verursachter Massenverschiebungen. Dieser wird von zahlreichen Autoren weiter-
entwickelt und angewendet (MAKDISI & SEED, 1978; YEGIAN et al., 1991a; KRAMER
& LINDWALL, 2004).
Basis des Verfahrens nach NEWMARK (1965) bildet die Annahme, dass sich die einer erd-
bebeninduzierten Massenbeschleunigung und der dadurch bedingten Verformungen eines
Erdkörpers entgegen wirkenden Stabilitätsreserven bei stat > 1; 0 direkt aus diesem sta-
tischen Sicherheitsbeiwert annähern lassen.
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Abrutschende Erdkörper werden dabei als starre, durch gerade oder gekrümmte Scher-
fugen abgegrenzte Blöcke angesehen. Gekoppelte Verformungen von in Teilkörper auf-
gelöste Gleitkörper werden nicht betrachtet. Aufgrund dieser starken Vereinfachungen
werden die anhand des Verfahrens von NEWMARK (1965) getroffenen Aussagen in deter-
ministischer Bemessung in Richtung möglicher Instabilitäten bzw. Verformungen inter-
pretiert (RATHJE & BRAY, 1999; FEMA 63, 2005). Weiterentwicklungen zielen auf die
Berücksichtigung der Gleitkörperverformungen während der erdbebeninduzierten Bewe-
gung. Diese Abkehr vom Ansatz eines starren Blocks verfolgen beispielsweise LIN &
WHITMAN (1983) und RATHJE & BRAY (1999).
Das Verfahren nach NEWMARK (1965) stützt sich auf die zwei Arbeitsschritte einer
• Quantifizierung der dynamischen Reserven eines Gleitkörpers und
• deren Überlagerung mit den aus Belastungsspektren abgeleiteten Einwirkungen.
In Abbildung 6.5 ist die in einer kreisförmigen Scherfuge gerade noch aufnehmbare,
im Gleitkörperschwerpunkt angesetzte kritische Erdbebenbeschleunigung aEB;krit dar-
gestellt. Sie verursacht, in Analogie zum pseudo-statischen Ansatz, ein zusätzliches Mo-
ment um den Gleitkreismittelpunkt. Die dynamische Reserve, die maximal aufnehmbare
Beschleunigung, wird nach NEWMARK (1965) als Grenzvielfaches ng der Erdbeschleu-
nigung g ausgedrückt. Sie ist entsprechend der in Realität auftretenden horizontalen und
vertikalen Beschleunigungskomponenten infolge eines Erdbebens beliebig im Raum ori-
entiert:
aEB;krit = ng  g (6.28)
Daraus ergibt sich das zusätzliche treibende Moment infolge Erdbebens zu
Mt;EB =
aEB;krit
g
 FG  rEB;krit = ng  FG  rEB;krit (6.29)
Die einwirkenden Beschleunigungen werden durch einen ereignisspezifischen Beschleun-
igungs-Zeit-Verlauf beschrieben. Überschreiten diese Einwirkungen die dynamische Re-
serve, so kommt es zu Verformungen, die sich pulsierend darstellen können. In Abbildung
6.6 ist das zu Grunde liegende Konzept der pulsierenden Verformung eines Dammkörpers
schematisch anhand eines beispielhaften Beschleunigungsspektrums dargestellt. Die Ver-
formungen ergeben sich aus der zweifachen Integration der über die kritische Beschleu-
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Schwerpunkt
Gleitkreismittelpunkt
rEB,krit

Gleitkörper
aEB,krit
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
Abb. 6.5: Denitionsskizze für eine nach Newmark (1965) am Gleitkörperschwerpunkt angreifende kritische Erd-
bebenbeschleunigung aEB;krit
nigung hinausgehenden Beträge. Zwischenwert dieser Integration ist die Bewegungsge-
schwindigkeit des Gleitkörpers entlang der Scherfuge. Entgegen der Gleitrichtung gerich-
tete Verformungen durch rückwärts gerichtete Beschleunigungsausschläge sind im Allge-
meinen aus statischen Gesichtspunkten vernachlässigbar und werden hier deshalb nicht
betrachtet.
NEWMARK (1965) empfiehlt, unabhängig von dem tatsächlich auftretenden Vektor der
größten Beschleunigungsbeträge, den konservativen Ansatz eines im Winkel  zur Ho-
rizontalen angenommenen Vektors der Erdbebenbeschleunigung im Gleitkörperschwer-
punkt, so dass der Hebelarm rEB;krit maximal wird. Dieser Hebelarm schließt dann im
Gleitkreismittelpunkt den Winkel  mit der Vertikalen ein. Der Beschleunigungsvektor
ist in Abbildung 6.5 gestrichelt dargestellt.
Das vereinfachte Lamellenverfahren nach BISHOP (1955) grenzt sich von dem Verfahren
nach KREY (1926) durch die Berücksichtigung des Moments aus lediglich der statisch
tatsächlich mobilisierten, über die Länge der Scherfuge aufsummierten tangentialen Wi-
derstandskraft Tstat =
P
i Ti;stat in der kreisförmigen Scherfuge ab. Unter dynamischer
Belastung wird in der Scherfuge rechnerisch die dynamisch mobilisierbare Scherfestig-
keit fim (BWG, 2003) bzw. die undrainierte Scherkraft fiu (NEWMARK, 1965) oder einem
daran orientierter Wert von ungefähr 0; 9  fiu (MAKDISI & SEED, 1978) angesetzt. Der
Aspekt des Ansatzes reduzierter Scherfestigkeiten wird in der Literatur unterschiedlich
interpretiert. Vielfach wird die so genannte undrained shear strength of liquefied soils
oder postliquefaction shear strength (STARK & MESRI, 1992, sowie frühere Autoren) als
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Abb. 6.6: Zusammenhang zwischen Überschreitung der kritischen Erdbebenbeschleunigung, Geschwindigkeit des
Gleitkörpers und resultierende Verformung (nach Wilson & Keefer, 1983)
postearthquake-Zustand interpretiert (bspw. YEGIAN et al., 1991b). Sie wird dann erst
für eine nachgeschaltete statische Böschungsstabilitätsbetrachtung unter eventuell redu-
zierten Widerständen verwendet. Vorliegend wird der von NEWMARK (1965) propagier-
te Ansatz einer direkte Überlagerung von seismischer Beschleunigung und reduzierter
Scherfestigkeit im verflüssigten Boden übernommen.
NEWMARK (1965) definiert zur Charakterisierung der dynamischen Reserven eines Gleit-
körpers den dynamischen Sicherheitsbeiwert dyn über die dynamisch mobilisierbare un-
drainierte Scherkraft Tu;dyn wie folgt:
dyn =
Tu;dyn
Tstat
(6.30)
Daraus ergibt sich für das Grenzvielfache ng in Gleichung 6.28:
ng = (dyn   1)  sin() (6.31)
fim ergibt sich für Sande entsprechend Gleichungen 6.26 und 6.27. Für wassergesättigte
Böden ist fiu identisch zur Kohäsion des undrainierten Bodens cu. Der Reibungswinkel ist
der eines undrainierten Bodens und dementsprechend 'u = 0.
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Der vorgenannte mathematische Ansatz des Verfahrens nach BISHOP (1955) hinsichtlich
des Ansatzes der tatsächlich mobilisierten Widerstandskräfte in der Scherfuge erfordert
es, dass im Rahmen der genaueren Charakterisierung der dynamischen Reserven eine
Aktivierung von Scherkräften durch die Wirkung der Erdbebenbeschleunigung berück-
sichtigt wird. NEWMARK (1965) definiert daraus abgeleitet:
ng = n
0
g  0dyn + (0dyn   1)  sin(); (6.32)
wobei n0g eine Schätzgröße für das Grenzvielfache darstellt und 
0
dyn =
Tu;dyn
T 0stat
das Ergeb-
nis aus 6.30 unter Berücksichtigung von n0g bei der Berechnung von Tstat ist.
In der wissenschaftlichen Literatur ist die Anwendung der Methode nach NEWMARK
(1965) lediglich auf Gleitkörper auf geraden Scherfugen verbreitet. Eine Anwendung
in Zusammenhang mit einer vereinfachten Böschungsbruchbetrachtung nach BISHOP
(1955) für gekrümmte Scherfugen erfordert vorliegend im Hinblick auf die Einbindung
des Grenzvielfachen n0g eine eigene Herleitung.
In Anlehnung an die Herleitung des vereinfachten Verfahrens nach BISHOP (1955) gilt
für das zur Ermittlung der Reaktionskräfte in der Scherfuge aufgestellte vertikale Kräfte-
gleichgewicht in einer Lamelle i entsprechend Abbildung 6.7:
FG;i  (1  n0g  sin(i)  cos(#i)) = Ni  cos(#i) +
Ni
0stat
 tan('i)  sin(#i) (6.33)
Dabei gilt i = #i    [°]. 0stat ist der mit n0g approximierte Sicherheitsbeiwert der hier
durchgeführten pseudo-statischen Berechnung der Erdbebeneinwirkung. Die Erdbeben-
ersatzlast F 0EB;i = n
0
g  FG;i wird in ihre Komponenten parallel und normal zur Scherfuge
aufgeteilt. Der normale Anteil wirkt be- oder entlastend auf die Scherfuge und führt so-
mit gegebenenfalls zur Mobilisierung zusätzlicher haltender Reibungskräfte. Der parallele
Anteil findet aufgrund seiner rein treibenden Eigenschaft und dem Ausbleiben von Reak-
tionskräften in der Scherfuge keinen Eingang in die vertikale Kräftebilanz in Gleichung
6.33.
Aus den Gleichungen 6.33 und 9.2 folgt für die Scherkraft Ti in der Lamelle i
T 0i =
[FG;i  (1  n0g  sin(i)  cos(#i))  (ui +ui)  bi]  tan('i) + ci  bi
cos(#i) +
1
0stat
tan('i)  sin(#i)
:
(6.34)
Die Tangentialkraft in der Scherfuge errechnet sich als Summe der Teilkräfte der einzel-
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Ti
FG,i

i
i
Lamelle i
Ni
Scherfuge
bi
i
F = n ' * FEB,i g G,i
n ' * F * sin( )g G,i i
Abb. 6.7: Kraftansatz an einer Lamelle i zur Berücksichtigung der Erdbebenersatzlast n0g  FG;i nach Newmark
(1965) im Gleitkreisverfahren nach Bishop
nen Lamellen.
Die durch ein Erdbeben verursachten Verschiebungen eines Gleitkörpers werden als Sum-
me der inkrementellen Verschiebungen sGK;i aus jeder einzelnen Erdbebenwelle, deren
Beschleunigung die kritische Beschleunigung übersteigt, berechnet. Der Einfachheit hal-
ber wird das der Berechnung zu Grunde liegende Beschleunigungsspektrum durch eine
Blockstruktur approximiert, wie sie in Abbildung 6.8 für einen Beschleunigungspuls ex-
emplarisch dargestellt ist. YEGIAN et al. (1991a) führen in Erweiterung hierzu dreiecks-
förmige Sägezahn- und Sinusmuster ein.
Die Geschwindigkeit eines gleitenden Körpers folgt rechnerisch aus der wirkenden Be-
schleunigung ni g über die Dauer des Pulses taEB ;i = t1;i  t0;i und der stets wirkenden
Verzögerung  ng  g im Zeitraum t2;i   t0;i entsprechend
vGK;i =(ni   ng)  g  (t  t0;i) für ni > ng im Zeitraum t0;i  t < t1;i (6.35)
vGK;i =vGK;max;i   ng  g  (t  t1;i) für ni  ng im Zeitraum t1;i  t  t2;i;
(6.36)
worin
vGK;max;i = (ni   ng)  g taEB ;i (6.37)
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tt1,i
a = n * gEB,krit g
n * gi
aEB vGK
t2,it0,i
vGK,max,i
Puls i
Abb. 6.8: Beschleunigungspuls in einer Blockstruktur zur Ermittlung der Gleitkörpergeschwindigkeit vGK über die
Zeit t
gilt. t2;i als Zeitpunkt des Wiedererreichens einer Ruhelage ist
t2;i =
ni
ng
 (t1;i   t0;i) + t0;i: (6.38)
Eine Integration der Geschwindigkeit führt zur inkrementellen Verschiebung des Gleit-
körpers sGK;i als Folge des Pulses i:
sGK;i =
v2GK;max;i
2  ng  g 

ni
ni   ng

(6.39)
Für den Fall der Rotation eines Gleitkörpers entlang einer kreisförmigen Scherfuge ergibt
sich die Verschiebung flGK;i des Massenschwerpunkts des Gleitkörpers in Modifikation
der dargestellten Herangehensweise über die maximale Winkelgeschwindigkeit
!GK;max;i =
1
rEB;krit;max
(ni   ng)  g taEB ;i: (6.40)
rEB;krit;max ist der Abstand zwischen Gleitkreismittelpunkt und Massenschwerpunkt (Ab-
bildung 6.5). Dann gilt:
flGK;i =
!2GK;max;i  rEB;krit;max
2  ng  g 

ni
ni   ng

(6.41)
In der Scherfuge beträgt die Verschiebung infolge des Pulses i unter Ansatz des Gleit-
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kreisradius rGK dann
sGK;i = rGK  sin(fli): (6.42)
Empirische Modellierung
In der im vorangegangenen Abschnitt angegebenen Formulierung sind erdbebeninduzier-
te Gesamtverformungen maßgeblich von dem auftretenden Belastungsspektrum, d. h. der
Beschleunigungs-Zeit Beziehung, abhängig. Dieses definiert sich konkret über die Aus-
prägung und Anzahl der auftretenden Beschleunigungspulse mit aEB;i > ng  g. Die
Bereitstellung von Daten, welche für eine Anwendung der Methode nach NEWMARK
(1965) erforderlich sind, ist eine komplexe Aufgabe, die gegebenenfalls nur mit großem
Aufwand gelöst werden kann. Unsichere Daten sind Erdbebenmagnitude, Herdtiefe, Hy-
pozentraldistanz, mittlere Schwingungsperiode, Erdbebendauer, Spitzenbeschleunigung,
Heterogenität der Beschleunigungsamplituden in Betrag und Dauer (Breite) etc. Zwei
Möglichkeiten zur Bereitstellung von Beschleunigungs-Zeit-Verläufen sind nach JIBSON
(1993) die folgenden:
• Die Nutzung von Aufzeichnungen historischer Erdbebenereignisse, wobei sich die
jeweils verfügbaren Magnituden und die Lagen der Hypozentren zur repräsentati-
ven Abdeckung möglicher Ereignisse als nicht ausreichend darstellen können.
• Die Generierung synthetischer und damit stark vereinfachter Beschleunigungs-Zeit
Beziehungen. Dieses Vorgehen ist allerdings mit großen Unsicherheiten verknüpft.
Aufgrund der dargestellten, möglichen Schwierigkeiten bei der Anwendung der Methode
nach NEWMARK (1965) bieten sich im vorliegenden Kontext auch vereinfachte Verfahren
an. Sie basieren auf der statistischen Zusammenfassung der Vielzahl an Unsicherheiten
in empirischen Regressionsbeziehungen. Die Auswertung von aufgezeichneten, histori-
schen Erdbebenereignissen und der dadurch bedingten Einwirkungsgrößen an ausgewähl-
ten Dammstandorten mit der Methode nach NEWMARK (1965) ist in der Vergangenheit
wiederholt durchgeführt worden. Eine vielfach empfohlene (BWG, 2003; FEMA 63,
2005), vereinfachte Methode ist die von MAKDISI & SEED (1978). Die darin aufgestell-
ten Bemessungsdiagramme zur grafischen Ermittlung von Verschiebungen s in Abhängig-
keit von Grenzbeschleunigung, Spitzenbeschleunigung und Lage des Gleitkörperschwer-
punkts im Damm sind jedoch nur für bestimmte Magnituden gültig. Eine mathematische
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Formulierung zu Einbindung in ein mathematisches Modell liegt nicht vor. YEGIAN et al.
(1991a) und JIBSON (1993) führen ähnliche Betrachtungen durch, dabei allerdings aus-
gedrückt durch empirische Gleichungen. Die Zahl der dabei einfließenden Parameter zur
Charakterisierung der Erdbebeneinwirkung und die damit einhergehende Differenzierung
der Erdbebenereignisse geht auch über die in MAKDISI & SEED (1978) vorgenommene
hinaus.
In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz von JIBSON (1993) aufgrund seiner ursprüng-
lich vom Autor angedachten Bestimmung für Hangrutschungen (Kapitel 7.2.2) eingesetzt.
Obwohl der Ansatz von JIBSON (1993) theoretisch auch auf Dammböschungen übertrag-
bar ist, erscheint die Anwendung des Ansatzes von YEGIAN et al. (1991a) sinnvoller.
YEGIAN et al. (1991a) nehmen Erddämme explizit in den Anwendungsbereich ihrer em-
pirischen Methode auf. Sie basiert auf der Auswertung von analytischen Berechnungen
mit der Methode nach NEWMARK (1965) und realen seismischen Aufzeichnungen. Diese
Methode ist dazu geeignet, Verschiebungsmaße sGK;B aus der Verformung der Böschung
abzuschätzen. Die Autoren zielen dabei selbst auf eine Einbindung der Ergebnisse in Ver-
fahren zur Erdbebenrisikobetrachtung in YEGIAN et al. (1991b). Die Regressionsbezie-
hung zwischen dem Verschiebungsmaß s und der Schwingungsperiode der einwirkenden
Erdbebenwellen TEB, der kritischen Beschleunigung aEB;krit, der Spitzenbeschleunigung
aEB;max und der Anzahl der Schwingungsamplituden nEB lautet
log(sGK;B) = log(sGK;B;n) + Zlog(sGK;n) + 2  log(TEB) + log(nEB  aEB;max)
(6.43)
mit
log(sGK;B;n) =0; 22  10; 12  aEB;krit
aEB;max
+ 16; 38  a
2
EB;krit
a2EB;max
  11; 48  a
3
EB;krit
a3EB;max
(6.44)
und Zlog(sGK;B;n) gleich einer normalverteilten Zufallsvariablen zur Charakterisierung der
Modellunsicherheiten in der Berechnung von log(sGK;B;n), den normalisierten Verschie-
bungen. YEGIAN et al. (1991a) geben deren Standardabweichung mit ffZlog(sGK;B;n) =
0; 45 an. Die in die Gleichungen 6.43 und 6.44 aufgenommenen Parameter TEB, aEB;max
und nEB müssen vorgegeben werden. YEGIAN et al. (1991a) betrachten diese Größen
stochastisch. aEB;krit resultiert aus einer Analyse entsprechend NEWMARK (1965).
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6.5 Grenzzustände der Verformung
Überblick
BWG (2003) nennt mögliche Folgen, welche die Sicherheit eines unter Erdbebeneinfluss
verformten Dammbauwerks beeinträchtigen können:
• Unterschreitung des Freibords
• Reduktion der Dicke hydraulisch wirksamer Dichtungen
• Ausfall von Entlastungseinrichtungen durch Verkanten von Armaturen
Letzteres beinhaltet auch Rissbildungen.
Herabsetzung des Freibords
Ausgehend von einer Verformung der Dammböschung entlang kreisförmiger Scherfugen
wird angenommen, dass sich die Absenkung der Dammkrone entsprechend
sB;Kr = sGK;B;n  sin(#UW ) (6.45)
mit #UW gleich dem Neigungswinkel der unterwasserseitigen Böschung verhält. sGK;B;n
als Ergebnis von Gleichung 6.43 ist folglich böschungsparallel zu interpretieren.
Die Gesamtsetzungen der Krone ergeben sich dann als Summe aus dem Anteil aus Bö-
schungsverformung sB;Kr und aus Liquefaktion sL;Kr:
sKr = sB;Kr + sL;Kr (6.46)
Der weitere Versagensverlauf kann dann durch Vergleich des Stauspiegels mit der herab-
gesetzten Krone erfolgen. Hierzu wird auf die in Kapitel 5 getätigten Ausführungen zu
hydraulischen Prozessen der Überströmung und Erosion verwiesen.
Rissbildung
JIBSON (1993) gibt ein kritisches Verschiebungsmaß von sGK;krit = 0; 05 bis sGK;krit =
0; 1m an, ab dem in vielen Böden eine Beeinträchtigung des Bodengefüges durch Riss-
bildung beobachtet werden kann. BWG (2003) bewerten die Sicherheit eines verformten
Dammkörpers in einem vereinfachten Ansatz dann als gegeben, wenn die Verformungen
aus Gleitverschiebungen sGK < 0; 5m für tiefe Gleitkörper und sGK < 0; 2m für flache
Gleitkörper betragen. Tiefe Gleitkörper weisen eine von der durch Rutschung betroffenen
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Böschungsoberfläche rechtwinklig gemessene maximale Tiefe der Gleitkörperscherfuge
von tGK > 10m+0; 2hKr auf. hKr ist die Kronenhöhe des Damms über Aufstandsfläche.
Für Dämme bedeutet eine Rissbildung, dass in hydraulisch wirksamen, gering durchläs-
sigen Schichten eine Wasserwegigkeit entstehen kann. Dies betrifft maßgeblich minera-
lische Dammkerne oder sonstige Dammzonen mit hohen kohäsiven Anteilen. Im vorlie-
genden Zusammenhang wird deshalb die Grenzzustandsgleichung für eine kritische Be-
einträchtigung der hydraulischen Dichtwirkung von hierfür anfälligen Dammzonen wie
folgt beschrieben:
G = sGK;krit   sGK (6.47)
Ausfall von technischen Anlagen
Erdbeben können zu einem Ausfall von Armaturen an Hochwasserentlastungen und
Grundablässen führen (Kapitel 5.2.5). Die kritischen ungleichmäßigen Setzungsmaße
su;krit sind von den eingesetzten Armaturen abhängig. su;krit bewegt sich maximal im
Bereich weniger cm. Die Grenzzustandsgleichung lautet
G = su;krit   s: (6.48)
6.6 Zusammenfassung des seismischen Versagensmechanismus
Im vorliegenden Kapitel 6 werden die Möglichkeiten zur Charakterisierung von Erdbe-
benereignissen und verschiedene Ansätze zur mathematischen Betrachtung der daraus
potentiell resultierenden Folgen dargestellt. Diese sind
• Liquefaktionen (Kapitel 6.3) und
• Verformungen des Dammkörpers (Kapitel 6.4).
Zur Abschätzung möglicher Folgen einer Liquefaktion im Dammuntergrund werden die
aus ihr resultierenden Setzungen als ein Hauptproblem betrachtet. Sie können zur Über-
strömung des Absperrbauwerks führen. Ungleichmäßige Setzungen können in Rissbil-
dungen in dichtenden Elementen eines Damms resultieren, jedoch fehlen mathematische
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Ansätze, um diesen Effekt zu quantifizieren. Approximative Ansätze, wie der in Glei-
chung 6.47 in Kapitel 6.5 formulierte, können dies jedoch im Hinblick auf eine Modellie-
rung ansatzweise ausgleichen.
Die Grenzzustände der Verformung des Dammkörpers werden inhaltlich identisch zu de-
nen der Liquefaktion formuliert. Unter Ansatz der Methode von NEWMARK (1965) (Ka-
pitel 6.4.3) lassen sich kritische Erdbebenbeschleunigungen ermitteln, welche zu einer
Instabilität der Böschung führen können. Diese führen entweder aufgrund herabgesetz-
ter Scherfestigkeiten zu einem vollständigen Versagen der Böschung auf dem kritischen
Gleitkreis oder zu permanenten Verformungen s. Diese können empirisch abgeschätzt
werden und in eine Kronenabsenkung umgerechnet werden.
Herdtiefe
Untergrund-
dämpfungMagnitude
Sande / SchluffeEindringwider-stände
Erdbebenereignis
am Standort
Liquefaktionspotential
KronenabsenkungRissbildung im Kern
Erhöhter
Sickerwasseranfall
Überströmen der
KroneFolgemechanismen
Breschenbildung /
Versagen
Böschungs-
verformungLiquefaktion
Setzungen
Beschleunigungen
Epizentraldistanz
Restscher-
festigkeit
Sicherheit der
Böschung
Böschungsbruch
Abb. 6.9: Einussdiagramm des seismischen Versagens eines Staudamms
Das in Abbildung 6.9 dargestellte Einflussdiagramm des seismischen Versagensmecha-
nismus ordnet die im vorliegenden Kapitel 6 mathematisch beschriebenen Elemente in
einen Gesamtkontext für ein Dammversagen ein. Diese Elemente sind grau hinterlegt.
Eingang in dieses Einflussdiagramm finden seismisch und geotechnisch relevante Para-
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meter, welche das Ereignis maßgeblich definieren bzw. das Liquefaktionspotential von
Bodenschichten wesentlich charakterisieren. Die Bodenbeschleunigungen als Erdbeben-
wirkung am Standort eines Staudamms stellen die wesentliche Einwirkungsgröße so-
wohl auf die Liquefaktion als auch auf erdbebeninduzierte Böschungsinstabilitäten dar.
Ebenso ist die sich aus der Bodenverflüssigung ergebende Restscherfestigkeit oder nach
Erdbeben mobilisierbare Scherfestigkeit (Kapitel 6.3.4) eine wichtige Einflussgröße auf
die Böschungsstabilität und damit zusammenhängend auf die Verformungsneigung eines
Dammkörpers.
In Abbildung 6.9 wird lediglich durch das Element der Folgemechanismen auf die Mög-
lichkeit weiterer Teilmechanismen eingegangen. Diese werden im Laufe der weiteren Ar-
beit und vor allem im Rahmen der Modellerstellung in Kapitel 13 ausformuliert.
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7 Massenbewegungen in den Stauraum
7.1 Überblick
7.1.1 Normative Grundlage und Motivation
Rutschungen, Murgänge, Lawinen und Felsstürze sind Ereignisse, auf die eine Stauanlage
in Deutschland sowohl im Bau- als auch Betriebszustand zu prüfen ist (DIN 19700-10,
2004). Die DIN 19700 fordert konkret in Bezug auf die Hangstabilität: „Das Staube-
cken, insbesondere seine Hänge, und die beeinflusste Umgebung der Stauanlage müssen
hinsichtlich Standsicherheit für den Staubetrieb geeignet sein.“
Die durch Massenbewegungen hervorgerufene Gefährdung kann, so zeigt auch die in-
ternationale Berücksichtigung dieses Aspekts, hinsichtlich der Standsicherheit eines Ab-
sperrbauwerks bzw. der Gefährdung von Unterliegern relevant sein. Über den genannten
Hinweis hinaus gehende, an die Bemessung zu stellende quantitative Anforderung finden
sich in der DIN 19700 nicht.
Massenbewegungen in Stauräume haben sich in der Historie bereits mehrfach ereignet.
Zu den bekanntesten und größten Ereignissen dieser Art gehört die Rutschung in den
Stauraum der Vajont-Talsperre, Italien, beschrieben in SCHUSTER (1996), bei der 1963
mehr als 2000 Menschen ihr Leben verloren.
7.1.2 Ableitung des Vorgehens
Aufgrund der erwarteten großen Schwankungsbreite der durch Massenbewegungen in
einen Stauraum hinein und am Absperrbauwerk verursachten Folgen erscheint es sinn-
voll, diesem Aspekt einen probabilistischen Rahmen zu geben und ihn in die probabi-
listisch gestützte Versagensbetrachtung von Stauanlagen einzubinden. IMRIE & MOORE
(1997) verweisen jedoch auf die Schwierigkeit der Datensammlung für eine probabilisti-
sche Analyse.
Die durch rutschende oder stürzende Massen hervorgerufene Gefährdung von Menschen,
Umwelt und Ökonomie ist Gegenstand eigener Forschungszweige. Im Rahmen des Land-
slide Risk Assessment werden im Hinblick auf die Konsequenzen eines unerwünsch-
ten Extremereignisses ähnliche Fragestellungen behandelt, wie im vorliegenden Kontext
für Talsperren (bspw. EINSTEIN, 1997; FELL & HARTFORD, 1997; FINLAY & FELL,
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1997; IMRIE & MOORE, 1997; ALEOTTI & CHOWDHURY, 1999). Die probabilistische,
quantitative Ermittlung der Wahrscheinlichkeit eines Erd- oder Felsrutschs ist dabei ei-
ne komplexe Aufgabe. Deren physikalisch-mathematische Lösung erfordert eine große
Zahl an Stabilitätsuntersuchungen für die Hänge eines Stauraums. Dies kann beispiels-
weise anhand der in Kapitel 9 oder Kapitel 6 dargestellten Methoden zur Ermittlung der
Böschungsstabilität erfolgen. WITTER & KONIETZKY (2004) stellt die modellgestützte
Stabilitätsanalyse eines Stauraumhangs dar. EINSTEIN (1997) beschreibt mit seiner sta-
tistischen Auswertung historischer Ereignisse in einem konkreten Untersuchungsgebiet
eine zur Verfügung stehende objektive Herangehensweise an die Bestimmung von Wahr-
scheinlichkeiten. Ein ähnliches Vorgehen nutzt auch CRUDEN (1997). Statistischen Aus-
wertungen gegenüber stehende subjektive Schätzverfahren beschreiben ebenfalls EIN-
STEIN (1997) und LUZI & PERGALANI (1999).
Die weitere Ausführung der genannten Methoden zur Quantifizierung der Wahrschein-
lichkeiten von Massenbewegungen ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die Be-
wertung der Entstehungswahrscheinlichkeit von Massenbewegungen wird somit als ei-
ne externe Aufgabe betrachtet. Quantitative und semi-quantitative Ansätze zu deren Ab-
schätzung beschreiben MOSTYN & FELL (1997). Weit verbreitet ist dabei die Abschät-
zung auf Grundlage historisch aufgezeichneter Ereignisse im Untersuchungsgebiet oder
in Gebieten mit vergleichbaren geologischen Strukturen.
Die Einbindung in das Konzept für eine Talsperrenrisikobetrachtung beginnt mit der Be-
trachtung der bewegten Masse sowie den dadurch bedingten Folgeeffekten im Wasserkör-
per eines Stauraums, die sich in entstehenden Impulswellen ausdrücken. In der Literatur
sind bereits Aspekte der denkbaren Phänomene mathematisch-physikalisch beschrieben.
Aufgabe des vorliegenden Kapitels 7 ist es nun, die einzelnen Ansätze zu diskutieren
und zusammenzuführen, so dass eine geschlossene Beschreibung des Versagensmecha-
nismus Massenbewegungen gelingt. Die im vorliegenden Kapitel anschließenden Aus-
führungen sind deshalb als beschreibende Grundlage dessen anzusehen, was letztlich auf
mathematisch-physikalischer Basis in das zu erstellende probabilistische Versagensmo-
dell eingebunden wird.
In Kapitel 7.2 wird ein kurzer Überblick über den Auslöseprozess und die Typen von Im-
pulswellen gegeben. Kapitel 7.3 liefert die für das Versagenswahrscheinlichkeitsmodell
benötigten mathematischen Zusammenhänge. Abbildung 7.1 ordnet potentielle Versagen-
sereignisse infolge einer Massenbewegung in einen Stauraum in den Kontext externer Er-
eignisse, die zu einem Wellenüberschlag über das Absperrbauwerk führen können, ein
(vgl. auch Abbildung 5.1). Ziel der Betrachtungen im vorliegenden Kapitel 7 ist es, die
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Folgen eines Impulswellenangriffs auf den Dammkörper des Absperrbauwerks zu ermit-
teln. Diese können Erosionen des Dammkörpers oder eine Infiltration von überschlagen-
dem Wasser in den Dammkörper sein.
Versagen
Folgemechanismen Folgemechanismen
Sickerwasseranstieg Kolkbildung luftseitigerDammfuß
Hoher Stauspiegel /
Wellenentstehung
Windereignisse HydrologischeExtremereignisse
Stauanlagenversagen
oberstrom
Massenbewegungen an
Stauraumhängen
Überströmen/-schlagen
des Absperrbauwerks
Erosion der Krone / 
luftseitigen Böschung
Abb. 7.1: Einussdiagramm der extern bedingten hydraulischen Versagensmechanismen eines Damms mit her-
vorgehobenem Teilmechanismus der Massenbewegung in einen Stauraum bis zum Überströmen
7.2 Phänomenologie der Impulswellenentstehung
7.2.1 Überblick
Impulswellen können aus dem Eintritt bewegter Massen in einen Wasserkörper entstehen,
bei dem ein Teil der Bewegungsenergie in Wellenenergie umgewandelt wird. Die verblei-
bende Bewegungsenergie wird durch innere und äußere Reibung der sich unterhalb des
Wasserspiegels weiter bewegenden Massen abgebaut. Derartige Massen können sich von
Stauraumhängen lösen und stürzend oder gleitend in den Stauraum eindringen. MÜLLER
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(1995) nennt neben den meist im Vordergrund stehenden Fels- und Erdbewegungen mit
Lawinen, Murgängen, Eiseinbrüchen und Gletscherkalbungen weitere mögliche Massen-
bewegungen in Stauräume, die ihrerseits in der Entstehung von Impulswellen münden
können. Wasserverdrängende Gasausbrüche im Stauraum sind weitere, jedoch äußerst
seltene Phänomene.
Kapitel 7.2.2 nennt exemplarisch potentiell an Stauraumhängen auftretende Arten von
Massenbewegungen sowie deren mögliche Ursachen. In Kapitel 7.2.3 bieten allgemeine
Ausführungen zur Wellentheorie den Einstieg in die mathematische Beschreibung der
Impulswellenphänomene.
7.2.2 Ursachen von Hangbewegungen
Überblick
Hangrutschungen, Blockgleiten oder Felsstürze (Abbildung 7.2) sind instabilen Boden-
schichtungen mit ausgeprägten Scherfugen, Felsverwitterungen oder Felsklüften mit kri-
tischer Ausrichtung zuzuschreiben (CROSTA & AGLIARDI, 2003). Darüber hinaus sind
meteorologische Extremereignisse, die in einer sehr hohen Durchfeuchtung von Boden-
schichten und einer Herabsetzung der Scherfestigkeit durch einen Porenwasserdruckan-
stieg resultieren können, mehrfach als Ursache von Hangbewegungen festgestellt worden
(FINLAY et al., 1997; THEISEN, 1998). Schnelle Stauspiegelabsenkungen können eben-
falls zu einer instabilen Situation führen. Seismische Einwirkungen können infolge ein-
tretender Bodenverflüssigungen (Liquefaktionen) direkt oder bei anderweitig bestehen-
der Schwächung eines Systems, beispielsweise durch Abscherung oder Aufweitung von
Klüften, indirekt als Auslöser für Hangbewegungen wirken (JIBSON et al., 1998).
(Rotations-)
Rutschung
(Translations-)
Rutschung
Felssturz /
Bergsturz
Blockgleiten
Abb. 7.2: Hangbewegungen im Bereich von Stauraumhängen
Aufgrund der expliziten Betrachtung des Aspekts Seismologie für die Dammböschungen
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im gegebenen probabilistischen Kontext wird eine entsprechendes Auslösen einer Hang-
bewegung durch Erdbeben im nachfolgenden Abschnitt eigenständig betrachtet.
Seismisch induzierte Hangbewegungen
Die Vorgabe einer eigenen Grenzzustandsgleichung für Hangbewegungen infolge von
Erdbeben mit anschließend möglicher Impulswellenauslösung erlaubt es, auf die Abschät-
zung entsprechend bedingter Wahrscheinlichkeiten zu verzichten. Das so genannte com-
mon cause Versagen mit dem Initialereignis Erdbeben kann somit direkt in den separaten
Mechanismen modelliert werden.
Die Arbeit von JIBSON (1993), auf die bereits in Kapitel 6.4.3 eingegangen wird, lie-
fert auf Basis vereinfachter Gleitblockanalysen nach NEWMARK (1965) eine empirisch
ermittelte Regressionsbeziehung zur Abschätzung von Verschiebungsmaßen eines auf ge-
neigter Ebene befindlichen Gleitkörpers. Diese vereinfachte Berechnung beruht lediglich
auf der von NEWMARK (1965) beschriebenen Einbindung des Sicherheitsbeiwerts der
Böschungsstabilität stat unter Vernachlässigung einer möglichen Veränderung der Scher-
festigkeiten in Scherfugen. Diese Betrachtung erfolgt somit ohne weitere geotechnische
Analysen.
In Abhängigkeit von der Arias-Intensität IA (Gleichung 6.10) und der für den betrachteten
Block kritischen Beschleunigung aEB;krit errechnet sich das Verschiebungsmaß s [m] zu
log(s) = 1; 46  log(IA)  0; 677  aEB;krit   0; 454 + Zlog(s) (7.1)
mit Zlog(s) gleich einer normalverteilten Zufallsvariablen mit ffZlog(s) = 0; 409 zur Cha-
rakterisierung der Modellunsicherheiten in der Berechnung von log(s). In Abbildung 7.3
sind die aus Gleichung 7.1 resultierenden Linienscharen dargestellt.
JIBSON (1993) beschreibt die Herangehensweise unterschiedlicher Autoren zur Bewer-
tung errechneter Verschiebungsmaße in Richtung eines Versagens einer Böschung bzw.
eines Hangs. Danach werden Verschiebungsmaße von skrit = 0; 05 bis skrit = 0; 1m im
Hinblick auf eine dann erfolgende Reduktion der mobilisierbaren Scherfestigkeiten auf
die Restscherfestigkeit als kritisch angesehen. Die hieraus formulierbare Grenzzustands-
gleichung für eine Hangbewegung infolge Erdbebens lautet dann
G = skrit   s (7.2)
mit skrit = 0; 1m. Vorliegend soll dieser Grenzzustand ohne weitere geostatische Be-
trachtung vereinfachend als Grenzzustand der Stabilität des verformten Hangbereichs ent-
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Abb. 7.3: Empirisch ermittelte Verschiebungsmaÿe eines Gleitblocks infolge Erdbebens für verschiedene kritische
Erdbebenbeschleunigungen aEB;krit, berechnet mittels der Gleitblockmethode nach Newmark (nach
Jibson, 1993)
lang der Scherfuge angenommen werden. Gleichung 7.2 ist somit die Grenzzustandsglei-
chung des Versagens. FürG < 0 wird eine Hangrutschung ausgelöst und eine Betrachtung
der ausgelösten Impulswellen im Stauraum schließt sich an.
7.2.3 Wellentheorie
Durch Massenbewegungen ausgelöste Impulswellen weisen als Schwerewellen, die in ih-
rem Verhalten maßgeblich von der Gravitation beeinflusst werden, Perioden von wenigen
Sekunden bis einigen Minuten auf (MÜLLER, 1995). Sie sind meist aperiodisch mit einer
maximalen Amplitude häufig in der ersten Welle, andernfalls innerhalb der ersten drei bis
ersten zehn Wellen. Sie unterscheiden sich hierüber fundamental von den periodischen
Windwellen. In Abbildung 7.4 sind vier Typen von so genannten nichtlinearen Impuls-
wellen schematisch dargestellt. HUBER (1980) und FRITZ (2002) machen ihr Auftreten
von den in ein Gewässer eindringen Rutschungsvolumina und den Rutschungsgeschwin-
digkeiten abhängig (vgl. Kapitel 7.3.2).
In Abbildung 7.5 sind die wesentlichen Kenngrößen einer Impulswelle dargestellt. Zur
mathematischen Beschreibung der Bewegungscharakteristik nichtlinearer Wellen wird
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Abb. 7.4: Impulswellentypen: a) nichtlineare oszillierende Welle; b) nichtlineare Welle im Übergangsbereich; c)
solitone bzw. soliton-ähnliche Welle; d) transiente Bore
sehr häufig die lineare Wellentheorie herangezogen, die über alle Wassertiefenbereiche
geschlossen anwendbar ist. Lineare Wellen weisen im Verhältnis zur Wellenlänge und
zur Wassertiefe kleine Wellenhöhen auf. Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit cWe ist
hierin von der Ruhewassertiefe hw (Flachwasserwellen) oder der Wellenlänge lWe bzw.
der Wellenperiode TWe (Tiefwasserwellen) abhängig.
Ruhewasserspiegel
lWe
hw,0
aWe,+
aWe,-
hWe
vr
dr
Ausgelenkter Wasserspiegel
Rutschungsmasse (V )r
Abb. 7.5: Wesentliche Kenngröÿen zur Beschreibung von Rutschungsmasse und Impulswellen (hw = hw;0 ist
Ruhewassertiefe am Eintrittspunkt)
Nichtlineare Effekte in den Fortpflanzungsmustern von Impulswellen drücken sich für
Tiefwasserwellen

hw
lWe
> 0; 5

mathematisch in den nichtlinearen Beiträgen der Wel-
lensteilheit hWe
lWe
und unter Flachwasserbedingungen ( hw
lWe
< 0; 04) über den Beitrag der
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relativen Wellenhöhe hWe
hw
bzw. relative Amplitude aWe
hw
aus. hWe repräsentiert die Sum-
me der positiven und negativen Wellenamplitude aWe. Die Ursell-Zahl UWe =
hWel2We
h3w
kennzeichnet das Verhältnis von nichtlinearen zu dispersiven Effekten der Wellenbewe-
gung im Übergangsbereich zwischen Tief- und Flachwasser. Die Dispersion, d. h. das
Auseinanderlaufen und Abflachen von Wellen, ist ein zu berücksichtigendes Merkmal
in der Wellenfortpflanzung (Kapitel 7.3.3). Impulswellen sind Wellen im Übergangsbe-
reich bzw. Flachwasserwellen. MÜLLER (1995) beschreibt verschiedene mathematische
Theorien zur Beschreibung nichtlinearer Effekte (bspw. Theorie nach BOUSSINESQ).
Die genannten Aspekte bilden die Grundlage der in Kapitel 7.3 beschriebenen mathema-
tischen Ansätze zur Beschreibung der Impulswelleneigenschaften. Nichtlinearitäten und
ihre unmittelbaren Rückwirkungen auf die Wellenausbreitungscharakteristik aufeinander
folgender Wellen stellen eine Schwierigkeit in der allgemein gültigen Beschreibung der
Wellenphänomene dar.
7.3 Mathematische Beschreibung von Impulswellen
7.3.1 Grundlagen
Die Arbeiten von HUBER (1980), MÜLLER (1995), HUBER & HAGER (1997) und FRITZ
(2002) umfassen die Problematik der durch Hangrutschungen in stehende Gewässer in-
duzierten Impulswellen in ihren wesentlichen Elementen. Der Aspekt der Wellenentste-
hung wird in Kapitel 7.3.2 auf Grundlage der Arbeiten von HUBER (1980) und FRITZ
(2002) für eine Verwendung im Rahmen der Versagensmodellierung mathematisch auf-
bereitet. HUBER (1980) liefert die in Kapitel 7.3.3 beschriebenen mathematischen An-
sätze zur Beschreibung der Wellenfortpflanzung, an welche sich in Kapitel 7.3.4 Aspekte
des Wellenauflaufs am Dammbauwerk anschließen. Ziel der Betrachtungen ist es, die aus
den Impulswellenphänomenen resultierenden Schäden am Dammbauwerk abzuschätzen.
Unmittelbare Schäden resultieren aus einer möglichen Erosion der Dammkrone (Kapi-
tel 7.3.5). Abbildung 7.6 zeigt die einzelnen Aspekte der Impulswellenproblematik, die
möglichst geschlossen mathematisch-physikalisch beschrieben werden sollen.
Wellenentstehung und Wellenfortpflanzung sind unmittelbar von der Beschaffenheit der
Rutschungsmasse abhängig. Die angegebenen Arbeiten beschäftigen sich in erster Linie
mit den Auswirkungen von Rutschungen bzw. Gleiten, an denen in der Hauptsache ver-
formbare, aus rolligen Materialien bestehende Massen auf geneigten Gleitflächen beteiligt
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Abb. 7.6: Zu bearbeitende Aspekte im Rahmen der Beschreibung der durch Rutschungen ausgelösten Impulswel-
lenphänomene und der damit zusammenhängenden Effekte am Dammbauwerk
sind. Das Verhältnis der Rutschungsmasse zum Wasservolumen ist in den zitierten Arbei-
ten klein. Hiervon zu unterscheiden sind in der Natur mögliche Ereignisse, bei denen sehr
große Massenströme auftreten (bspw. das Ereignis von Vajont) oder sehr große einzelne
Massenblöcke bei Fels- oder Bergstürzen beteiligt sind. Letztere treten eher selten auf
und lassen sich mittels alternativer Modellansätze beschreiben, die vorliegend nicht ver-
tieft werden. Es wird hierfür unter anderem auf die Arbeiten von NODA (1970) und PUGH
& HARRIS (1982) verwiesen.
7.3.2 Hangrutschung und Wellenentstehung
Abhängigkeit zwischen Rutschung und Wellentyp
FRITZ (2002) beschäftigt sich in seiner Arbeit an einem zweidimensionalen Kanalmodell
mit der Entstehung der Impulswellen infolge des Auftreffens granularer und somit ver-
formbarer Rutschungsmassen. Aufgrund des identifizierten geringen Einflusses des Auf-
treffwinkels wird dieser zu #r = 45° festgelegt. HUBER & HAGER (1997)geben den
Zusammenhang zwischen zu erwartender Wellenhöhe und dem Rutschungswinkel quali-
tativ derart an, dass mit zunehmendem Neigungswinkel der Böschung zur Horizontalen
größere Wellenamplituden und somit Wellenhöhen zu erwarten sind.
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Die von FRITZ (2002) erhaltenen und untersuchten Impulswellen erfüllen alle die Bezie-
hung für die relative Amplitude oberhalb des Ruhewasserspiegels 0; 05 < aWe;+
hw
< 1; 25.
DEAN & DALRYMPLE (1991) (zitiert in FRITZ, 2002) geben aWe;+
hw
< 0; 03 als Grenzkri-
terium für das Vorliegen linearer Wellen an. Beobachtete Wellentypen sind nichtlineare
oszillierende Wellen, nichtlineare Wellen im Übergangsbereich (zwischen dem Auftreten
von Wellengruppen bzw. Einzelwellen), soliton-ähnliche Einzelwellen mit lediglich po-
sitiver Amplitude und brechende Boren (vgl. Abbildung 7.4). HUBER (1980) erkennt ei-
ne Abhängigkeit zwischen Rutschungsmasse und auftretendem Wellentyp. FRITZ (2002)
quantifiziert diese über die Froudezahl Frr der Rutschungsmasse:
Frr =
vrp
g  hw;0
(7.3)
mit vr gleich der Eintrittsgeschwindigkeit der Rutschungsmasse in den Wasserkörper [m/s]
und hw;0 [m] der unbeeinflussten Wassertiefe unmittelbar am Eintrittsort. d0r ist die re-
lative, dr die absolute Dicke der Rutschungsmasse normal zur Rutschungsebene (vgl.
Abbildung 7.5):
d0r =
dr
hw;0
(7.4)
Darüber ergibt sich die folgende Differenzierung:
• nichtlineare oszillierende Wellen für Frr < 4  7; 5  d0r
• nichtlineare Welle im Übergangsbereich mit ausgeprägter erster Welle und dispersiv
erscheinenden Folgewellen für 4  7; 5  d0r  Frr < 6; 6  8  d0r
• soliton-ähnliche (Einzel-)Wellen für 6; 6  8  d0r  Frr < 8; 2  8  d0r
• ausgeprägte transiente Bore als brechende, dissipative Schwallwelle für Frr 
8; 2  8  d0r
Die von FRITZ (2002) in seinen Versuchen abgedeckten Rutschungsgeometrien decken
den Bereich 0; 05  dr  0; 2m Dicke, 0; 15  lr  0; 6m Länge und br = 0; 47m
Breite ab.
Bewegung der Rutschungsmasse
Die Rutschungsgeschwindigkeit vr lässt sich, eventuell ausgehend von einer aufgeprägten
Anfangsgeschwindigkeit vr;0, mittels der Gleichung 7.5 ausdrücken (SLINGERLAND &
Massenbewegungen in den Stauraum 187
VOIGHT, 1979; FRITZ, 2002):
vr =
q
v2r;0 + 2  g  lr  (sin(#r)  tan(dyn)  cos(#r)) (7.5)
mit vr;0 Ausgangsgeschwindigkeit [m/s]
lr Länge der Rutschungsstrecke des Massenschwerpunkts entlang der
Böschung [m]
#r Böschungswinkel zur Horizontalen [°]
dyn dynamischer Bodenreibungswinkel [°]
FRITZ (2002) nennt historische Rutschungsereignisse mit Rutschungsgeschwindigkeiten
von bis zu vr = 150 m/s. Der dynamische Reibungsbeiwert wird von PUGH & HARRIS
(1982) mit 0; 13  tan(dyn)  0; 37 angenommen. HUNGR & MORGENSTERN (1984a),
HUNGR & MORGENSTERN (1984b) und WIELAND et al. (1999) nähern sich der Quan-
tifizierung des dynamischen Reibungsbeiwerts über den statischen Reibungsbeiwert mit
dyn = stat   4; 0°. stat kann gegebenenfalls durch den Reibungsbeiwert der inneren
Reibung approximiert werden.
In der Literatur findet häufig ein empirisch zu bestimmender äquivalenter Reibungsbei-
wert f [-], auch als Fahrböschung bezeichnet, Verwendung, der als Neigung der Energie-
linie und somit als Quotient aus maximaler Fallhöhe hr;f und maximaler Auslauflänge lr;A
einer Rutschung definiert ist (Abbildung 7.7). Vor allem für große Rutschungsvolumina
mit Vr > 103 m3 (COROMINAS, 1996) oder Vr > 105 m3 (FRITZ, 2002) ist der Beiwert f
sehr gut mit dem Volumen des Rutschungskörpers Vr korreliert. Mit zunehmendem Rut-
schungsvolumen zeigt sich dabei eine deutliche Reduktion von f , so dass sich aus der von
COROMINAS (1996) vorgenommenen Auswertung von 204 aufgezeichneten Felsstürzen,
Gerölllawinen und Erdrutschen mit Vr  10m3, als Streudiagramm ebenfalls in Abbil-
dung 7.7 dargestellt, die in Gleichung 7.6 angegebene Beziehung ergibt. Ungefähr 70%
der Daten liegen in der Größenordnung Vr < 106 m3.
log(f) =  0; 085  log(Vr)  0; 047 (7.6)
Für geringe Rutschungsvolumina zeigt sich ein starker Einfluss aus in den Rutschungs-
bahnen gelegenen Hindernissen, wie Bewaldung, topographische Unstetigkeiten etc., so
dass sich die Quantifizierung der Fahrböschung für derartige Rutschungen schwierig ge-
staltet. Hierzu tragen auch weitere, in ihrer Komplexität und Relevanz nicht eindeutig
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Abb. 7.7: Denition des äquivalenten dynamischen Reibungsbeiwerts (Fahrböschung) sowie Regressionsbetrach-
tung zwischen f und Rutschungsvolumen Vr für 204 historische Hangrutschungen (Corominas, 1996)
erfassbare physikalische Effekte bei (FINLAY et al., 1999). Derartige Rutschungen sind
allerdings für die Impulswellengenerierung im Hinblick auf die Gefährdung von Stauan-
lagen bei Existenz eines Freibords meist von untergeordneter Bedeutung.
Die von FRITZ (2002) durchgeführte Auswertung zahlreicher großer Rutschungsereignis-
se mit Vr > 105 m3 ergibt mit sehr guter Korrelation zwischen f und Vr die Regressions-
beziehung
log(f) =  0; 15666  log(Vr) + 0; 62419 (7.7)
Als maximaler äquivalenter Reibungsbeiwert wird in der Literatur sehr häufig der Wert
f = 0; 6 genannt, so dass insgesamt drei Richtwerte für diesen Wert vorliegen. In der
vorliegenden Arbeit werden mittels der Bestimmungsgleichungen 7.6 und 7.7 sowie
des oberen Grenzwerts Werteintervalle des Rutschungsvolumens Vr abgedeckt. Danach
wird der äquivalente Reibungsbeiwert f für Vr  114m3 zu f = 0; 6 bestimmt, für
114m3 < Vr  2; 3 109 m3 nach Gleichung 7.6 und für Vr > 2; 3 109 m3 nach Gleichung
7.7 berechnet (Abbildung 7.8). Der letztgenannte Wertebereich stellt jedoch zumindest für
deutsche Talsperren keine sinnvolle Größenordnung dar, da die Rutschungsmassen bereits
das Stauvolumen der größten Talsperren überschreiten und eine mathematische Impuls-
wellenberechnung sowohl aus Risikogesichtspunkten als auch aus dem Blickwinkel der
Anwendbarkeit der behandelten Gleichungssysteme auf solche Volumenrelationen obso-
let wird.
Bei Anwendung der empirischen Beziehungen in Gleichungen 7.6 und 7.7 ist der Term
tan(dyn) in Gleichung 7.5 durch f zu ersetzen. Die bei dieser Interpretation aufgenom-
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Abb. 7.8: Ansatz des äquivalenten dynamischen Reibungsbeiwerts f (Fahrböschung) in Abhängigkeit des Rut-
schungsvolumens
mene physikalische Inkonsistenz, die aus der Verlagerung des Bezugssystems für die Er-
mittlung von f aus den Massenschwerpunkten von Rutschungsmasse und Ablagerung
heraus resultiert, wird in der Literatur hinsichtlich ihres Einflusses auf die Ergebnis-
se kontrovers diskutiert. Das beschriebene Verfahren liefert nach derzeitigem Wissens-
stand allerdings hinreichend genaue Ergebnisse, weswegen die genannte Diskussion an
dieser Stelle nicht weiter vertieft wird. Der minimale, der Berechnung zuführbare Bö-
schungsneigungswinkel bestimmt sich mathematisch aus Gleichung 7.5 für f = 0; 6 zu
min(#r)  31°.
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit
Entsprechend den Ausführungen in Kapitel 7.2.3 zeigen durch Rutschungen in einen
Stauraum ausgelöste Impulswellen ihre maximale Wellenamplitude im Nahbereich der
Eintauchstelle sehr häufig in der ersten Welle. Liegt ein Dammbauwerk in geringer Ent-
fernung zur Eintauchstelle, so ist diese Wellenamplitude als Belastungsgröße maßgebend.
Vor allem aufgrund von Dispersions- (Kapitel 7.3.3) und Dissipationseffekten bei der
Wellenfortpflanzung kann mit zunehmender Entfernung vom Entstehungsort eine belie-
bige andere Welle maßgebend werden. Dieser Effekt ist vom Wellentyp abhängig und
zeigt sich vergleichsweise ausgeprägt bei nichtlinearen oszillierenden Wellen. Er ist al-
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lerdings aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren nicht mathematisch beschreibbar. In der
Folge wird deshalb die erste Welle als maßgebend angesehen. Dieses Vorgehen liegt auf
der sicheren Seite.
Die ausgeprägte erste Welle betrachtet FRITZ (2002), ebenso wie zuvor bereits HUBER
(1980) und andere Autoren, im Laborversuch in Analogie zu solitonen Wellen. Deren
absolute Wellengeschwindigkeit cWe, in Bezug auf eine Fließgeschwindigkeit des Was-
serkörpers vWK = 0, errechnet sich allgemein aus folgender Beziehung, welche die Fluk-
tuation der Wellengeschwindigkeit in Fortpflanzungsrichtung in Abhängigkeit von einer
variablen Wassertiefe hw(x) an einem Ort x in einem Stauraum erkennen lässt:
cWe;1(x)p
g  hw(x)
= 1 +
aWe;1;+(x)
2  hw(x) (7.8)
mit cWe;1 Geschwindigkeit des Wellenkamms der ersten Welle [m/s]
aWe;1;+ positive Wellenamplitude der ersten Welle [m]
Laborversuchstechnisch ermittelte Geschwindigkeiten weisen eine sehr hohe Überein-
stimmung mit den nach Gleichung 7.8 errechneten Werten auf (FRITZ, 2002).
Wellenform
Die maximale relative positive Wellenamplitude aWe;+;0;max am Eintrittspunkt errechnet
sich, von FRITZ (2002) empirisch hergeleitet, über
aWe;+;0;max
hw;0
= 0; 25  Fr1;4r  (d0r)0;8: (7.9)
Die maximale relative negative Wellenamplitude aWe; ;0;max wird bestimmt mit:
aWe; ;0;max
hw;0
= 0; 08  Frr 

Vr
br  dr  hw;0
 0;25
: (7.10)
Die Wellenlänge lWe wird von FRITZ (2002) in der Entfernung x = 5  hw;0 bestimmt,
da sich im unmittelbaren Nahbereich der Eintauchstelle merkliche Überlagerungen mit
Wellenbewegungen durch die auf der Gewässersohle auslaufenden Massen zeigen. Die
Beziehung lautet
lWe(x=hw;0 = 5) = 8; 2  hw;0 
p
Frr 

Vr
br  h2w;0
0;2
: (7.11)
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Für die gleiche Entfernung von der Eintauchstelle definiert FRITZ (2002) ebenfalls die
Wellenperiode der ersten Welle auf empirischem Weg zu
TWe(x=hw;0 = 5) = 8; 9 
s
hw;0
g
 Fr0;2r 

Vr
br  h2w;0
0;1
: (7.12)
In seinen Betrachtungen schließt FRITZ (2002) brechende Wellen und Boren aus der em-
pirischen Grundlage aus. Als Brecherkriterium für die sich in Richtung eines Absperrbau-
werks fortpflanzende Welle dient die Theorie von MCCOWAN für solitone Wellen (zitiert
in FRITZ, 2002):
hWe
hw
= 0; 78: (7.13)
Für solitone und soliton-ähnliche Wellen gilt hWe  aWe;+. Vorliegend wird daher die
positive Wellenamplitude (Gleichung 7.9) für die Untersuchung auf Brechen herangezo-
gen.
Da für brechende Wellen keine geschlossenen Modellansätze vorliegen, sind für diesen
Fall Approximationsansätze notwendig. In Kapitel 8.3.2 wird ein solcher sehr einfacher
Ansatz für Schwallwellen dargestellt. Er basiert auf der exponentiell angenommenen Ab-
nahme der Wellenhöhe entlang der Impulswellenausbreitung. Ein Großteil der für nicht
brechende Wellen aus den vorliegenden Modellansätzen erzielbaren Informationen lie-
gen dann für eine entsprechend detaillierte Betrachtung der Phänomene nicht vor. Für
Hangrutschungen mit wahrscheinlicher Auslösung von brechenden Wellen wird deshalb
die Aussagekraft in Bezug auf Folgemechanismen am Absperrbauwerk abgeschwächt.
Zukünftig erarbeitete Erkenntnisse in diesem Themenbereich der brechenden Wellen soll-
ten in das hier vorliegende Modellkonzept eingebunden werden.
7.3.3 Wellenfortpanzung und Dispersion
Grundlagen
Das Auseinanderlaufen aufeinander folgender Wellen wird als Dispersion bezeichnet.
Sie lässt sich mathematisch-physikalisch als die Abhängigkeit zwischen Wellenfortpflan-
zungsgeschwindigkeit und Wellenlänge definieren (so genannte Dispersionsbeziehung).
Eine Dispersion existiert bei Tiefwasserwellen und Wellen im Übergangsbereich zu
Flachwasserwellen. Ausgenommen sind in der Regel solitone Wellen oder nichtlineare
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Wellen im Übergangsbereich zu diesen (HUBER, 1980; FRITZ, 2002).
Im Verlaufe einer Wellenfortpflanzung führt eine Dispersion zur Verringerung der Wellen-
höhe bei gleichzeitiger Zunahme der Wellenlänge. Sie hat dabei wesentlichen Einfluss auf
die Veränderung der dimensionslosen Kennzahlen, auf deren Grundlage die nichtlineare
Wellenbewegung charakterisiert wird. Diese Veränderung kann für nichtlineare Wellen
nur selten mathematisch einfach beschrieben werden, weswegen nachfolgend auch ver-
einfachende Annahmen getroffen werden müssen.
Veränderung der Wellenlänge
Die Dispersion zeigt sich ansatzweise in den aus Gleichungen 7.9 und 7.10 theoretisch
ableitbaren Diskrepanzen in den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der maximalen posi-
tiven und negativen Amplituden. In einem von HUBER & HAGER (1997) dargestellten
Fallbeispiel werden mit lWe;0 = 5  hw;0 am Rutschungsort und lWe(x)  10  hw(x) am
jeweiligen Betrachtungspunkt unterschiedliche abgeschätzte Wellenlängen angenommen.
FRITZ (2002) ermittelt die Wellenlänge am Ort x bei gleich bleibender Wassertiefe, hier
die Wassertiefe hw;0 am Ort der Rutschung, empirisch zu
lWe(x) = lWe(x=hw;0 = 5)  0; 6 

x
hw;0
1=3
: (7.14)
Für die Wellenperiode gilt dann nach FRITZ (2002), bedingt durch die direkte Kopplung
zwischen Wellenlänge und Periode über die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit lWe =
TWe  cWe und aufgrund der konstanten Wassertiefe hw;0:
TWe(x) = TWe(x=hw;0 = 5)  0; 6 

x
hw;0
1=3
(7.15)
Der Einfluss der Wassertiefe auf die Wellenlängenentwicklung bleibt in den genannten
labortechnischen Arbeiten allerdings unquantifiziert und ist für Impulswellen nicht mit
einfachen Ansätzen ermittelbar. In der vorliegenden Arbeit bleibt dementsprechend eine
wassertiefenabhängige Modifikation der Wellenlänge ebenfalls aus. Mögliche Auswir-
kungen auf die nachfolgende Berechnung der Wellenauflaufhöhen an einem Dammbau-
werk werden, ebenso wie bei HUBER & HAGER (1997), vernachlässigt.
Veränderung der Wellenhöhe
HUBER & HAGER (1997) entwickeln aus den Daten von HUBER (1980) eine empiri-
sche Beziehung, welche die Berechnung der Wellenhöhe hWe(x) erlaubt, die in der vom
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Eintrittspunkt der Rutschung gemessenen Entfernung x entlang des mit einem Winkel 
vom Rutschungsvektor abweichenden Vektors verbleibt (vgl. Abbildung 7.9). Sie ist auf
eine konstante Wassertiefe, hier als hw;0 für die Wassertiefe am Eintrittsort bezeichnet,
bezogen:
hWe(x) = 1; 76  sin(#r)  cos2

2  
3



s
w
1=4

r
Vr
br


x
hw;0
( 2=3)
(7.16)
mit hWe(x) Wellenhöhe in der Entfernung x von einer Rutschung, unter Annahme
gleich bleibender Wassertiefe hw;0 [m]
hw;0 Ruhewassertiefe am Ort der Rutschung [m]
br Breite der Rutschungsmasse [m]
Vr Volumen der Rutschungsmasse [m3]
#r Böschungsneigungswinkel der Rutschungsebene [°]
 horizontale Projektion des Winkels zwischen der Verbindungslinie
Absperrbauwerk-Rutschung und dem Bewegungsvektor der
Rutschung [°]
s Korndichte der Rutschungsmasse [kg/m3]
w Dichte des Wassers [kg/m3]
Die Autoren geben eine Genauigkeit der mittels Gleichung 7.16 errechneten Wellenhöhen
von 30% an. Die geringe Dispersion bei solitonen oder soliton-ähnlichen Wellen muss
dabei jedoch Beachtung finden. Die Dämpfungsfaktoren a =
aWe;+(x)
aWe;+;0
für die positiven
Amplituden bewegen sich für diese Wellen in einer beobachteten Größenordnung von
a = 0; 9 bei einer Entfernung x = 25  hw;0 (FRITZ, 2002). Nach Gleichung 7.16
ergäbe sich ein Wert von a = 0; 45. Die Anwendbarkeit der Gleichung 7.16 ist für diese
Wellentypen somit fraglich. Eine alternative Möglichkeit der Quantifizierung ist nicht
bekannt. Vorliegend verbleiben diese Wellen dem entsprechend ungedämpft.
Für variable Tiefen- und Breitenverhältnisse ist die nach Gleichung 7.16 berechnete Wel-
lenhöhe mittels des auf einer Energieflussbetrachtung basierenden Green’schen Gesetzes
auf die Situation am Betrachtungspunkt umzurechnen (HUBER, 1980):
hWe(x) = h

We(x) 

hw;0
hw(x)
1=4

s
bT;0
bT (x)
(7.17)
bT;0 ist die Breite der Wasserfläche (Talbreite bzw. Buchtbreite) an der Eintauchstelle und
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Abschattungsbereich
Rutschung
Absperrbauwerk


x
0,Tb
)x(bT 
)x(hw 
0,wh
Rutschungsvektor
rV
Abb. 7.9: Denitionsskizze für die Wellentranslation in einem Stauraum
bT (x) die Breite in der Entfernung x von der Eintauchstelle. hw(x) kennzeichnet die
dort vorhandene Wassertiefe. Die Wellenlänge wird als konstant angenommen.
Für eine Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens geben HUBER & HAGER (1997)
Grenzen an:
• Relation zwischen Rutschungsgeschwindigkeit und Wellengeschwindigkeit ent-
sprechend vr > 0; 5  cWe (mit cWe aus Gleichung 7.8)
• Neigungswinkel der Rutschungsebene im Bereich 28° #r  60°
• Rutschungsmasse ist weder ein massiver Block, noch ein loses, fließendes Hauf-
werk
• Strecke zwischen Absperrbauwerk x und der Eintauchstelle ist frei einsehbar. Rut-
schungen in Abschattungsbereichen (Abbildung 7.9), Diffraktions- und Reflexi-
onsphänomene können nicht berücksichtigt werden
• Verhältnis zwischen Entfernung von der Eintauchstelle und dortiger Wassertiefe
5 <
x
hw;0
< 30.
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7.3.4 Wellenauauf und Wellenüberschlag
Von MÜLLER (1995) festgestellte Einflussfaktoren auf die Böschungsauflaufhöhe sind
neben der Böschungsneigung die Wellenparameter Wellenhöhe hWe, die Wellenlänge
lWe und die Wassertiefe hw(x) am Betrachtungspunkt. Bei vertikalen Wänden beträgt
die Auflaufhöhe solitoner Wellen etwa das 2; 5-fache der Wellenamplitude aWe (WAL-
LACE, 1963). Ausgehend von in der Literatur dokumentierten Beziehungen ermittelt
MÜLLER (1995) versuchstechnisch die in Gleichung 7.18 dargestellte mathematische
Formulierung zur Berechnung der maximalen Auflaufhöhe hAu an mit Neigungswinkel
18; 4°< #D;OW < 90° geneigter Dammböschungen zu
hAu = 1; 25 

90
#D;OW
0;2
 hWe(x)
1;1  lWe(x)0;15
hw(x)0;25
: (7.18)
Diese Beziehung ist versuchstechnisch für relative Wellenhöhen 0; 01 < hWe
hw
< 0; 51 und
Wellengeschwindigkeiten 0; 74 < c
2
We
ghw < 1; 41 abgesichert. MÜLLER (1995) stellt höhere
Auflaufhöhen im Bereich der seitlichen Talflanken fest, die von deren Neigung abhängen.
Auf diesen Effekt wird allerdings vorliegend nicht eingegangen.
Für eine durch die Gleichung 7.18 in ihrer Auflaufhöhe charakterisierte Welle errechnet
sich die Überschlagsmenge über die Krone nach MÜLLER (1995) wie folgt:
VWe; U = VWe; U;hFB=0 

1  hFB
hAu
2;2
(7.19)
mit hFB = hKr   hw: Freibord [m]
VWe; U;hFB=0Wellenüberschlagsvolumen für hFB = 0 [m
3]
Die Überschlagsmenge VWe; U wird demnach über das Verhältnis zwischen verfügbarem
Freibord und der Wellenauflaufhöhe skaliert. Aus einer Modifikation der Berechnung ei-
nes quasistationären Wehrabflusses über eine Krone der Länge lKr ergibt sich nach MÜL-
LER (1995) für den Überschlag VWe; U;hFB=0:
VWe; U;hFB=0 = 0; 3625  c 
p
g  hWe(x)4=3  hw(x)1=6 tWe; U  lKr (7.20)
mit c = cw  cq;#D;OW  cb: Überfallbeiwert
cw  1; 3, der Proportionalitätsfaktor für die Wellenenergie
cq;#D;OW Überfallbeiwert bei im Winkel #D;OW geneigter Böschung
cb 0; 6  cb  1; 0, Korrekturbeiwert für die Kronenbreite bKr
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cq;#D;OW nimmt für #D;OW = 45° einen Wert von cq;#D;OW = 0; 47, für #D;OW = 18; 4°
einen Wert von cq;#D;OW = 0; 51 an. Im Zwischenbereich kann interpoliert werden.
Die Überschlagsdauer der Welle tWe; U wird von MÜLLER (1995) empirisch mit der
Wellenperiode TWe(x) der auflaufenden Welle in Zusammenhang gebracht:
tWe; U 
r
g
hw(x)
= 4 

TWe(x) 
r
g
hw(x)
4=9
(7.21)
7.3.5 Erosion der Krone
Zur Entwicklung einer Grenzzustandsgleichung für eine durch Wellenüberschlag verur-
sachte Erosion der Dammkrone und der luftseitigen Dammböschung ist es entsprechend
Kapitel 5.3 erforderlich, einen spezifischen Abfluss über die Krone zu berechnen. Aus den
Gleichungen 7.19 und 7.20 ergibt sich dieser über die Dauer des Überschlagens tWe; U
direkt zu
qWe; U =
VWe; U
tWe; U  lKr
(7.22)
In Abbildung 7.10 ist dieser Überschlagsstrom dargestellt.
qWe,Ü
1
2
3
Welle 1
Welle 2
Welle 3
aWe,2,+aWe,3,+ Erosionsstufen
Abb. 7.10: Impulswellenauauf und -überschlagen am Dammbauwerk mit sukzessiver Erosion der Dammkrone
entsprechend der zu den Wellen korrespondierenden Erosionsstufen 1 bis 3
Die Belastung durch überschlagende Wellen ist pulsierend. Für eine Erosionsbetrachtung
ist es notwendig, aus dem spezifischen Überstrom qWe; U sowohl eine Fließgeschwindig-
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keit als auch eine Fließtiefe über die Dammkrone zu ermitteln. Unter der vereinfachten
Annahme, dass sich zwischen zwei mit der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit cWe
ankommenden, überschlagenden positiven Wellenamplituden und der eingeschlossenen
negativen Wellenamplitude ein hydraulischer Ausgleich einstellt, kann die Fließtiefe für
vf; U = cWe über hf; U = qWe; U=vf; U bestimmt werden.
Eine zeitlich eng begrenzte hydraulische Belastung einer Dammkrone als Folge einer be-
grenzten Zahl an überschlagenden Impulswellen führt meist nicht unmittelbar zu einem
vollständigen Versagen des Absperrbauwerks. Es ist jedoch zu erwarten, dass nach er-
folgtem Aufbruch einer gegebenenfalls vorhandenen Deckschicht wie einem Pflanzen-
bewuchs oder einem befestigten Fahrweg eine Erosion der Dammkrone erfolgt. Dies
erfolgt vorliegend in einzelnen Erosionsstufen, die den nacheinander auflaufenden und
überschlagenden Wellen zugeordnet werden (Abbildung 7.10).
Aufgrund des instationären, periodischen Wellenüberschlagens ist eine Abbildung des
Erosionsprozesses nach anerkannten Sedimenttransportbeziehungen, beispielsweise nach
MEYER-PETER & MÜLLER (1949), allerdings lediglich eine sehr grobe Näherung. In
Ermangelung geeigneterer Beziehungen wird vorliegend dennoch auf diese zurückgegrif-
fen, um eine Grenzzustandsgleichung in Richtung eines vollständigen Dammversagens
formulieren zu können. Es ist dabei zu bedenken, dass die nachfolgenden Beziehungen
für sehr feinkörnige und kohäsive Schüttmaterialien keine Gültigkeit besitzen.
Aus den in Kapitel 5.3.3 gegebenen Gleichungen zur Berechnung der aktuell einwirken-
den fiakt und kritischen Schubspannungen fikrit ist der Shields-Parameter definiert zu:
akt=krit =
fiakt=krit
(s   w)  g  dc (7.23)
dc ist der charakteristische Korndurchmesser. Nach MEYER-PETER & MÜLLER (1949)
ist die daraus entwickelbare dimensionslose Sedimenttransportrate definiert zu:
 = 8 
p
(akt  krit)3 (7.24)
Der spezifische Sedimenttransport in m3/ms ergibt sich abschließend zu
qs =  
r
d3c  g 
s   w
w
(7.25)
mit einem in der Literatur oft genannten Maximum des relativen spezifischen Sediment-
transports  = qs
q U
(q U gleich spezifischer Überstrom) im Bereich von  = 0; 4 bis
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 = 0; 5. Über den Geschiebetrieb ms = qs  s kann dann die vom Dammkörper ab-
transportierte Masse errechnet werden. Unter Berücksichtigung der Porosität der Schütt-
materialien ergibt sich daraus das vom Dammkörper abgetragene Volumen. Vorliegend
wird q U durch qWe; U ersetzt.
Die wesentlichen Schwierigkeiten in diesem Ansatz bestehen zum einen in der Unkennt-
nis der Wellenüberschlagsgeschwindigkeit vWe; U . Sie soll vorliegend unter Vernachlässi-
gung der Reibung auf der Böschung über die Wellengeschwindigkeit cWe entsprechend
Gleichung 7.8 grob abgeschätzt werden. Gleiches gilt für die gesamte Belastungsdauer,
die sich aus der Summe der einzelnen Wellenüberschlagsdauern tWe; U;i bildet. Im Rah-
men der Ermittlung der Anzahl überschlagender Wellen wirken zwei Effekte einander
entgegen. Diese sind zum einen die sukzessive Erosion und damit zusammenhängende
Absenkung der Krone und zum anderen die Verringerung der Amplituden nacheinander
auflaufender Wellen. Die Anzahl überschlagender Wellen stellt somit eine unsichere Grö-
ße dar.
FRITZ (2002) gibt ein empirisch ermitteltes Verhältnis zwischen den positiven Amplitu-
den der ersten und zweiten Welle an:
aWe;1;+
aWe;2;+
= 0; 375 
q
br  h2w;0
d00;3r 
p
Frr  Vr
(7.26)
Aufgrund des starken Einflusses der relativen Dicke d0r sowie der Froude-Zahl Frr der
Rutschungsmasse nimmt dieses Verhältnis besonders für solitone Wellen und Boren phä-
nomenologisch korrekt große Werte an.
Die Entwicklung der vorliegend betrachteten Impulswellenamplituden am Absperrbau-
werk soll unter Beibehaltung dieses Verhältniswerts für die erste und zweite Welle und
dessen Übertragung auf die folgenden Wellen approximiert werden (Abbildung 7.10).
Eine Überlagerung der auflaufenden Wellen durch Reflexionseffekte und weiterer nicht
linearer Einflüsse bleiben hierbei außer Acht.
7.4 Zusammenfassung des Versagensmechanismus aus Hangrutschungen
Die im vorliegenden Kapitel 7 hergeleiteten und dargestellten theoretischen Grundlagen
sind in Abbildung 7.11 zusammenfassend und zur Veranschaulichung als Einflussdia-
gramm dargestellt. Aufgrund der Komplexität der Prozesse ist dessen Detaillierung je-
doch nur auf wesentliche Aspekte beschränkt.
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Hangrutschung
Erdbeben
Impulswellen-
entstehung
Impulswellen-
fortpflanzung
Instabilität
Reibung
Fallhöhe
Masse
Überströmen/Über-
schlagen der Krone
Böschungs-
neigung Damm
Überschlags-
volumen
Wellenzahl
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Speicher/Wind
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Abb. 7.11: Einussdiagramm des Teilversagensmechanismus der Hangrutschungen in einem Stauraum
Die mathematisch abgebildeten Prozesse und wichtigen über Modellansätze errechneten
Parameter und modellierten Vorgänge sind grau hinterlegt. Der gesamte Teilmechanismus
der Impulswellenentstehung ist relativ linear. Wichtige Rahmenpunkte der mathematisch-
physikalischen Beschreibung sind
• die Impulswellenentstehung (Kapitel 7.3.2) aus einer generellen Hanginstabilität
oder als Folge eines Erdbebens (Kapitel 7.2.2). Im Hinblick auf die Gefährdung
des Absperrbauwerks ist die Lage der Rutschung zu diesem von Bedeutung. Ab-
schattungen führen zu einer starken Dämpfung möglicher Auswirkungen auf das
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Absperrbauwerk.
• die Parameter Wellenhöhe und Wellenlänge, aus denen sich weitere Wellenkenn-
größen ableiten lassen. Diese Wellenparameter werden durch Dispersionseffekte
und vor allem Einflüsse aus variablen Tiefen- und Breitenverhältnissen im Stau-
raum verändert (Kapitel 7.3.3).
• der Wellentyp und die Anzahl aufeinander folgender Wellen mit kritischem Über-
schlagsvolumen über die Dammkrone nach Wellenauflauf (Kapitel 7.3.4). Hieraus
ergibt sich letztlich die Absenkung der Krone durch intensive Kronenerosion (Ka-
pitel 7.3.5).
In Abbildung 7.11 ergänzend eingefügt ist die Möglichkeit des Ausfalls von Entlastungs-
einrichtungen durch Beschädigung von Armaturen und Antriebseinheiten als Folge ei-
nes Impulswellenauflaufs. Die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls kann nur ab-
geschätzt werden. Dieser Aspekt kann wichtig sein, wenn im Hinblick auf Folgemecha-
nismen Stauspiegelabsenkungen vorgenommen werden sollen.
Die weiteren Aspekte in Richtung eines Versagens werden in anderen Kapiteln, vor allem
in Kapitel 5 beschrieben. Die vollständige Ausformulierung der Versagensmechanismen
in einem umfassenden Modell erfolgt in Kapitel 13.
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8 Versagen oberstromiger Stauanlagen und sonstige
Gefährdungen
8.1 Überblick
8.1.1 Normative Grundlage und Motivation
Das Versagen einer Stauanlage führt zu einer Gefährdung unterwasserseitig gelegener
Regionen. Die Gefährdung einer Stauanlage durch das Versagen von in einer Kaskade
oberstromig gelegenen Anlagen ist somit impliziter Gegenstand der DIN 19700, auch
wenn dieser Aspekt nicht ausdrücklich benannt wird. International wird die sich aus einer
Stauanlagenkaskade ergebende gegenseitige Gefährdung durch das Versagen einer dieser
Anlagen in Risikoansätzen und Normenwerken genannt. Dies erfolgt beispielsweise in
ANCOLD (1994) und DEFRA (2002).
Weitere externe Gefährdungen, die auch in den vorangegangenen Kapiteln 5 bis 7 nicht
genannt werden, finden in der DIN 19700 keine Nennung. Solche externen Gefährdungen
können jedoch Sabotagetätigkeiten und kriegerische Handlungen sein, welche interna-
tional Beachtung finden. In BWG (2002b) finden sich Forderungen nach Maßnahmen,
die besonderen Risiken wie denjenigen aus Sabotageakten begegnen. Ebenfalls Nennung
findet dieser Gesichtspunkt in QUEENSLAND GOVERNMENT (2002).
Vor allem der Aspekt des Versagens oberstromiger Anlagen ist von Interesse, da Stau-
anlagenkaskaden wie ein Reihensystem wirken. Oberstromige Versagensereignisse kön-
nen sich häufig nach Unterwasser fortpflanzen. Die Versagenswahrscheinlichkeit einer
Stauanlage wird dann relevant durch die Versagenswahrscheinlichkeit der oberstromigen
Anlagen beeinflusst, wenn die Anlagen Versagenswahrscheinlichkeiten in ähnlichen oder
höheren Größenordnungen aufweisen.
8.1.2 Ableitung des Vorgehens
Versagt oberstromig eines betrachteten Stauraums eine Stauanlage, so ist hieraus folgend
mit einer großen hydraulischen Belastung zu rechnen. Deren Ausprägung hängt unter
anderem ab von
• der Entfernung der versagenden Anlage vom Stauraum,
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• dem Stauinhalt, welcher im oberstromigen Versagensfall teilweise oder vollständig
entleert wird,
• der Versagenscharakteristik der Anlage, welche Auswirkung auf die resultierende
Ganglinie der Dammbruchwelle hat und
• dem Retentionsvermögen des betrachteten Stauraums, welches sich aus der Berück-
sichtigung von initialem Stauspiegel, dem verfügbaren Speichervolumen und den
Entlastungsmöglichkeiten ergibt.
Oberstromig gelegene Stauanlagen können zum einen eigenständige Anlagen oberwas-
serseitig der Stauwurzel des Stauraums sein. Zum anderen umfasst dieser Begriff auch
Vorsperren der betrachteten Anlage. Abbildung 8.1 verdeutlicht die Einordnung der Ge-
fährdung durch das Versagen oberstromiger Stauanlagen im Zusammenspiel mit dem po-
tentiell nachfolgenden hydraulischen Teilmechanismus, welcher bereits in Kapitel 5 be-
schrieben wird. Grau hinterlegt sind die Aspekte hervorgehoben, welche im vorliegenden
Kapitel 8 betrachtet werden sollen. In Kapitel 8.2 werden mathematische Ansätze her-
geleitet, welche die Beschreibung der aus einem Versagen resultierenden Bruchwelle als
Zuflussganglinie zum betrachteten Stauraum erlauben. Diese führt zu einer Stauspiegeler-
höhung. Gegenstand von Kapitel 8.3 ist die mathematische Formulierung der Schwallwel-
lenentstehung durch das Versagen von Vorsperren. Das insgesamt im vorliegenden Kapi-
tel 8 entwickelte mathematisch-physikalische Vorgehen erhält als geschlossenes Modul
Eingang in das probabilistische Versagensmodell.
In Kapitel 8.4 werden die Aspekte der Sabotage und der kriegerischen Einwirkungen kurz
aufgegriffen.
8.2 Versagen von oberstromigen Stauanlagen
8.2.1 Überblick
Die Wahrscheinlichkeit des Versagens einer beliebigen anderen als der gerade im Rahmen
einer Risikobetrachtung untersuchten Stauanlage ist Gegenstand eigener Untersuchungen.
Hierzu zählen auch die Beschreibung der Versagensprozesse und der Folgen für deren
unterwasserseitig gelegene Gebiete. Eine solche Folge ist das Einlaufen einer Bruchwelle
in unterwasserseitig gelegene Stauräume. Es zeigt sich somit, dass die Risikobetrachtung
von Stauanlagenkaskaden sinnvoll in Fließrichtung erfolgen sollte.
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luftseitigen Böschung
Sickerwasseranstieg Kolkbildung luftseitigerDammfuß
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Abb. 8.1: Einussdiagramm der extern bedingten hydraulischen Versagensmechanismen eines Damms mit hervor-
gehobenem Teilmechanismus des oberstromigen Stauanlagenversagens und dem daraus resultierenden
hohen Stauspiegel als Folge der hydraulischen Belastung
Existieren keine Informationen bezüglich möglicher Bruchwellen aus dem Versagen von
Anlagen, welche oberstrom einer betrachteten Stauanlage liegen, so ist eine entgegen der
Fließrichtung erfolgende Ermittlung von möglichen Einwirkungen notwendig. Aus der
Perspektive der betrachteten Anlage sind für alle oberwasserseitig gelegenen Anlagen die
folgenden und in Abbildung 8.2 aufgeführten Aspekte zu betrachten, welche im vorlie-
genden Kapitel 8.2 mathematisch formuliert werden:
• Versagensprozess und dadurch initiierter Spitzenabfluss durch eine Bresche (Kapi-
tel 8.2.2). Dabei ist zwischen Dämmen und Mauern zu unterscheiden.
• Beschreibung der sich zwischen oberstromig gelegener Stauanlage und aktuell
betrachtetem Stauraum fortpflanzenden Bruchwelle über einen einheitlichen und
möglichst einfachen Modellansatz (Kapitel 8.2.3).
• Dämpfung des Bruchwellenscheitels und Verformung der Bruchwellenganglinie im
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Verlaufe des Fortpflanzung bis zum Einlauf in den betrachteten Stauraum (Kapitel
8.2.4).
Ziel der hier angestellten Betrachtungen ist es, für die betrachtete Stauanlage eine hy-
draulische Belastung aus dem Versagen einer oberstromigen Stauanlage mathematisch zu
beschreiben. Im Hinblick auf eine Abbildung der Speicherreaktion sollte dies in Form
einer Zuflussganglinie erfolgen.
Hydraulische Belastung
Oberstromige
Stauanlage
Breschenbildung
Betrachtete
Stauanlage
Bruchwellen-
fortpflanzung
Bruchwellen-
dämpfung
Q
Q
t
t
Abb. 8.2: Zu bearbeitende Aspekte im Rahmen der Ableitung der hydraulischen Belastung einer Stauanlage durch
Versagen einer oberstromigen Stauanlage
8.2.2 Breschenbildung und Schwallauslösung
Überblick
Erster Schritt der mathematischen Herleitung der hydraulischen Belastung eines Stau-
raums ist die Beschreibung der initialen hydraulischen Belastung in Form eines Schei-
telwerts des Breschendurchflusses QB;max in bzw. unmittelbar unterhalb der Bresche im
Absperrbauwerk der oberstromigen Anlage. Aufgrund unterschiedlicher Bruchcharakte-
ristika für Dämme und Staumauern sind für diese Bauwerke unterschiedliche Ansätze
bekannt.
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Dämme
Verschiedentlich existieren Arbeiten, deren Inhalt die empirische Bestimmung von hy-
draulischen Kenngrößen infolge eines Stauanlagenversagens ist. Hierzu zählen die Ar-
beiten von MACDONALD & LANGRIDGE-MONOPOLIS (1984) und FROEHLICH (1995).
SINGH (1996), BROICH (1997), WAHL (1997) und zahlreiche andere Arbeiten liefern
Überblicke über weitere Ansätze zur Abschätzung des Spitzenabflusses nach Dammver-
sagen und zur analytischen oder numerischen Breschenmodellierung.
MACDONALD & LANGRIDGE-MONOPOLIS (1984) beschreiben Regressionsbeziehun-
gen zwischen charakteristischen Kenngrößen einer Breschenbildung und ausgewählten
wasserwirtschaftlichen Kenndaten des Stauraums. Die Datengrundlage liefern insgesamt
42 versagte Dämme unterschiedlicher Größe. Die Autoren definieren den Breach Forma-
tion Factor (BFF) als Produkt aus beim Versagen insgesamt ausgeströmtem Stauvolumen
Vw [m3] und ursprünglichem Wasserstand im Reservoir oberhalb der sich letztendlich
einstellenden Breschensohle hw;B [m]:
BFF = Vw  hw;B (8.1)
Generell gilt dann für den maximalen Breschendurchfluss nach MACDONALD &
LANGRIDGE-MONOPOLIS (1984)
QB;max =  BFF : (8.2)
FROEHLICH (1995) analysiert 22 Versagensfälle von hauptsächlich homogenen Erddäm-
men. Für diese liegen vollständige Informationen hinsichtlich der Speicherkenndaten im
Bruchzeitpunkt und die maximalen Breschendurchflüsse vor. In Anlehnung an das Kon-
zept des BFF werden die Parameter Vw und hw;B getrennt potenziert. Die Exponenten
V und h sowie der Vorfaktor  werden individuell per Regression an die vorhandenen
Daten angepasst. Für den maximalen Breschendurchfluss erhält FROEHLICH (1995) die
Beziehung
QB;max = 0; 607  V 0;295w  h1;24w;B (8.3)
in der Einheit m3/s. Dieser Ansatz findet vorliegend zur Berechnung des ParametersQB;max
Anwendung.
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Mauern
Staumauern versagen häufig plötzlich und schlagartig als Folge des Versagens lastabtra-
gender Komponenten. In erster Linie sind Abscheren, Rotieren oder Rissbildungen mit
nachfolgendem Aufbrechen als Endereignisse von Versagensmechanismen denkbar. Der
Versagensverlauf unterscheidet sich dabei wesentlich vom mehr oder weniger kontinuier-
lich erosiven Versagen eines Damms. Beide Versagensabläufe werden in der vorliegenden
Arbeit als Breschenbildung bezeichnet.
RITTER (1892) entwickelt eine bis heute Anwendung findende einfache analytische Be-
ziehung, welche es erlaubt, plötzliche Stauwandbrüche bzw. Breschenbildungen zu be-
schreiben. Unmittelbar in der Bresche stellt sich demnach eine stationäre Fließtiefe von
hf =
4
9
 hw;B (8.4)
ein. Der ebenfalls als stationär angenommene Durchfluss errechnet sich mit der Breite bB
der Bresche bzw. des unterwasserseitig anschließenden, als rechteckig angenommenen
Gerinnes:
QB;max =
8
27
 bB 
q
g  h3w;B (8.5)
Diese Gleichung findet nachfolgend zur Berechnung des Breschenspitzendurchflusses bei
versagenden oberstromigen Staumauern Anwendung.
8.2.3 Bruchwellenfortpanzung
Ausgehend von einem ermittelten Scheitelwert des Breschendurchflusses QB;max ist es
für die Definition eines Hydrographen als hydraulische Belastung notwendig, weitere
Formparameter zu definieren. Dabei kann auf die prinzipielle Ähnlichkeit der Speicher-
reaktionsprozesse zurückgegriffen werden, welche im Stauraum der betrachteten Stauan-
lage sowohl durch eine hydrologisch bedingte Hochwasserwelle als auch eine durch ein
oberstromiges Stauanlagenversagen verursachte Hochwasserwelle hervorgerufen werden.
Im Hinblick auf eine mathematisch einheitliche Handhabung beider hydraulischer Belas-
tungen ist es sinnvoll, den in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Ansatz nach SINNIGER et al.
(1985) für die hier vorliegende Problemstellung zu adaptieren. Nach Gleichung 5.3 und
Abbildung 5.2 lautet die dreiparametrige Gleichung des Bruchwellenhydrographen in der
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Bresche dann
QB(t
0
B) = QB;max 

t0B  e(1 t
0
B)
nf;B
(8.6)
mit t0B =
tB
tB;a
. tB ist die Zeit, gerechnet nach dem hier vereinfacht als plötzlich angenom-
menen Bruchereignis, tB;a die Anstiegszeit des Hydrographen und nf;B der Formfaktor
zur Charakterisierung der Fülle des Hydrographen.
Breschendurchflussganglinien weisen sehr häufig einen sehr kurzen und ausgeprägten
Anstieg des Durchflusses bis zum Wert QB;max auf (SINGH, 1996). Es ist davon aus-
zugehen, dass dieser durch den hier gewählten Ansatz nicht gut abgebildet werden kann,
da die Form des Hydrographen entsprechend Abbildung 5.2 eher eine gerundete Form
aufweist. Ebenfalls bekannt ist jedoch, dass sich die Bruchwelle durch Dämpfungsef-
fekte mit zunehmender Entfernung von der Bruchstelle einer gerundeten Form annähert.
Da eine korrekte Abbildung unmittelbar an der Bruchstelle hier nicht gefordert wird und
statt dessen der Hydrograph in einer Entfernung L von Interesse ist, wird die fehlerhafte
Beschreibung des Breschenausflusshydrographen unmittelbar an der Bruchstelle jedoch
nachfolgend vernachlässigt.
Für den Durchfluss QL(t0L) durch einen beliebigen Talquerschnitt in einer Entfernung L
zur versagten Stauanlage lautet die Gleichung 8.6
QL(t
0
L) = Qmax(L) 

t0L  e(1 t
0
L)
nf;L
(8.7)
mit t0L =
tL
ta(L)
. tL ist die Zeit, gerechnet nach dem ersten Anstieg des Hydrographen
(tL;0 = 0) und ta(L) der Endzeitpunkt des Anstiegs. nf;L ist wiederum der Formfaktor.
Die Parameter Qmax(L), ta(L) und nf;L sind aufgrund einer vermuteten Verformung der
Ganglinie im Rahmen der Wellenfortpflanzung unbekannt. Zur Erleichterung des wei-
tergehenden mathematischen Umgangs mit der Beziehung für den Hydrographen wird
nachfolgend der Formfaktor nf;L = nf;B = 1; 0 gesetzt. Das bis zu einem Zeitpunkt
tL;i an einem beliebigen Querschnitt mit Stationierung L abfließende Volumen VL(tL;i)
errechnet sich unter dieser Voraussetzung aus der Integration des Hydrographen zu
VL(tL;i) =
Z tL;i
0
QL(t
0
L) dtL
=Qmax(L)  ta(L) 

  tL;i
ta(L)
  1

 e

1  tL;i
ta(L)

+ e1

: (8.8)
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Die Fülle des Hydrographen muss für alle Entfernungen 0  L  LD, mit LD gleich der
Fließstrecke zwischen oberstromiger Stauanlage und Einlauf in den Stauraum der betrach-
teten Anlage, identisch zum insgesamt durch die Bresche ausströmenden Stauvolumen Vw
sein. Die für diesen Ausströmprozess benötigte Zeit, inklusive der Verzögerung am Tal-
querschnitt in Entfernung L von der Bruchstelle, wird durch tw(L) begrenzt. Aufgrund
des mathematischen Ansatzes in Gleichung 8.7 konvergiert QL(t0L) mit wachsendem tL
gegen Null. Der diskrete Endwert tw(L) lässt sich deshalb nicht festlegen. Vw ergibt sich
ersatzweise aus der folgenden Grenzwertbetrachtung von Gleichung 8.8:
lim
tL;i!1
VL(tL;i) =VL(tw(L)) =
Vw =e Qmax(L)  ta(L) (8.9)
e = 2; 7183 ist die Euler’sche Zahl. Für einen bekannten Scheitelabfluss Qmax(L) lässt
sich ta(L) somit direkt aus dem maximalen ausströmenden Stauvolumen Vw errechnen.
Dementsprechend ist auch der Hydrograph des Breschendurchflusses als Durchflussgang-
linie im initialen Talquerschnitt (L = 0) rechnerisch eindeutig anhand der Gleichungen
8.3 bzw. 8.5 und Gleichung 8.9 definiert.
An dieser Stelle offen bleibt die Beziehung zwischen den Größen QB;max und Qmax(L)
entlang der Fließstrecke. Aus Gleichung 8.9 folgt bereits, dass sich ta(L) entlang der
Fließstrecke L umgekehrt proportional zu einer Veränderung von Qmax(L) verhält.
8.2.4 Dämpfung des Bruchwellenscheitels
Überblick
Sowohl Geometrie und Sohlrauheit des Tals zwischen der oberstromigen und der betrach-
teten Stauanlage als auch deren Entfernung LD zueinander haben maßgeblichen Anteil an
der Form der Ganglinie, die in den betrachteten Stauraum eintritt und die hydraulische Be-
lastung definiert. Die Beschreibung der flächenhaften Ausbreitung einer Dammbruchwel-
le ist Gegenstand physikalischer Laborversuche (KULISCH, 1997), eindimensionaler nu-
merischer Modellierungen, wie von CHEN & ARMBRUSTER (1980) und PETRASCHECK
& SYDLER (1984), zwei- bzw. mehrdimensionaler numerischer Betrachtungen (SCHWA-
NENBERG, 2003) oder auch analytischer Betrachtungen (PONCE et al., 2003). ALCRUDO
(2002) gibt einen Gesamtüberblick über Verfahren zur Modellierung von Bruchwellen.
Die numerischen Modelle sind vor dem Hintergrund einer Monte-Carlo-Betrachtung als
zu rechenaufwändig zu sehen. Sie eignen sich für detaillierte und isolierte Betrachtun-
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gen von Bruchwellenphänomenen. Somit bieten analytische Verfahren vorliegend einen
sinnvollen Kompromiss zwischen Effizienz und Genauigkeit unter mitunter begrenztem
Informationsstand in Bezug auf die ablaufenden Prozesse der Breschenbildung oberstro-
miger Anlagen.
Einflussfaktoren auf die Dämpfung des Scheitelwerts des Bruchwellenabflusses
PONCE et al. (2003) entwickeln auf Grundlage der Arbeiten von PONCE & SIMONS
(1977) eine analytische Beziehung zur Beschreibung der eindimensionalen Ausbreitung
einer Dammbruchwelle. Sie basiert auf einer Linearisierung der eindimensionalen Glei-
chungen von SAINT-VENANT für die Fortpflanzung von Flachwasserwellen. PONCE et al.
(2003) und auch PETRASCHECK & SYDLER (1984) zeigen, dass der sich ab einer be-
stimmten Entfernung Lu von der Bruchstelle einstellende AbflussscheitelQmax(Lu) letzt-
lich unabhängig vom maximalen Breschendurchfluss QB;max = Qmax(0) ist. Abbildung
8.3 verdeutlicht diese Aussage für drei unterschiedliche BreschendurchflüsseQB;max. Die
Entwicklung des auf ein Q0 bezogenen Scheitelabflusses Qmax(L) ist über der dimensi-
onslosen Entfernung L=L0 mit L0 = f(Qmax(L)) aufgetragen. L0(Qmax(L)) ist diejeni-
ge Fließlänge, in welcher die Gerinnesohle mit Sohlneigung IUW um den Betrag der mit
Qmax(L) korrespondierenden Fließtiefe hf = f(Qmax(L)) des gleichförmigen Fließens
absinkt. Sie ist definiert zu
L0(Qmax(L)) =
hf
IUW
: (8.10)
Für den vorliegenden Rahmen ist es nun von Bedeutung, inwiefern eine differenzierte
Betrachtung der Bruchwellenausbreitung und -dämpfung zur Bestimmung eines Hydro-
graphen als Belastung eines betrachteten Stauraums notwendig ist. Der sich für alle Bre-
schendurchflüsse einstellende identische Scheitelwert für alle Initialwerte des Durchflus-
ses ist in Abbildung 8.3 in der dimensionslosen Entfernung L^ = Lu=Lu;0(Qmax(Lu)) 
1; 0 erreicht. PONCE et al. (2003) bezeichnen diesen einheitlichen Scheitelwert als ulti-
mate discharge, Lu als ultimate distance. Für Stauanlagen mit großem Stauinhalt Vw oder
steile Gefälleverhältnisse im Unterwasser IUW ergeben sich mitunter sehr große theoreti-
sche Werte für Lu von bis weit über 10:000 km. Aus diesem Grund ist eine Betrachtung
des Dämpfungsverlaufs im Bereich 0 < L < Lu von Bedeutung. Nachfolgend wird der
dafür gewählte Modellansatz dargestellt.
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Abb. 8.3: Dämpfung des dimensionslosen Breschendurchussscheitels über die dimensionslose Entfernung von
der Dammbruchstelle bei identischem Stauvolumen und unveränderter Talgeometrie (nach Ponce et al.,
2003)
Ansatz für die Dämpfung des Bruchwellenscheitels
Der Dämpfungsfaktor L zur Abminderung des Scheitelwerts des Breschendurchflusses
QB;max auf den Spitzenabflusses Qmax(L) ist eine für reale Bedingungen schwierig zu
ermittelnde Größe. Er hängt neben der Talgeometrie auch von komplexen hydraulischen
Effekten wie Rückstau und Diskontinuitäten ab. Der Fließzustand in einem Tal ist in-
stationär und ungleichförmig. Als Ersatz für eine diskrete numerische Berechnung der
Wellenfortpflanzung können empirische oder analytische Ansätze nur grobe Hinweise
auf die hydraulischen Prozesse liefern. Für den vorliegenden Anwendungsrahmen soll
eine derartige vereinfachte Betrachtung als ausreichend angesehen werden, um approxi-
mativ Belastungsgrößen für einen unterwasserseitig einer versagenden Anlage liegenden
Stauraum zu liefern.
PONCE & SIMONS (1977) leiten ihr analytisches Modell zur Beschreibung verschiedener
Wellentypen in Fließgewässern (vgl. SCHRAMM, 2005) unter Annahme einer sinusför-
migen Welle kleiner Auslenkung aus den Saint-Venant’schen Gleichungen ab. PONCE
et al. (2003) nutzt das dort beschriebene dynamische Wellenmodell zur Abschätzung
der Dämpfung des Scheitelwerts einer ebenfalls vereinfacht sinusförmig angenomme-
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nen Dammbruchwelle. Die mathematische Herleitung liefert eine exponentielle Form der
Dämpfung entlang der dimensionslosen Fließstrecke L^:
L =
Qmax(L)
QB;max
= e( L^) (8.11)
 ist ebenfalls ein dimensionsloser Abminderungsfaktor. Er lautet nach PONCE et al.
(2003) unter Annahme einer sinusförmigen Bruchwelle, die sich mit der Wellengeschwin-
digkeit cWe;k einer kinematischen Welle fortbewegt, wie folgt:
 =
2    L0  hf  b
m2  Vw 

  
p
0; 5  (   )

(8.12)
Hierin sind
 =
lWe
2    L0  Fr2f
(8.13)
Frf =
vfp
g  hf
(Froude-Zahl) (8.14)
lWe =TWe  cWe;k (Wellenlänge der sinusförmigen Welle) (8.15)
 =
1
Fr2f
  2 (8.16)
 =
p
2 + 2 (8.17)
cWe;k =vf m (8.18)
mit m = 5
3
: Exponent in der Wasserstands-Abflussbeziehung, hergeleitet unter
Ansatz der Beziehung nach Gauckler-Manning-Strickler für kinematische
Wellen
vf mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s]
TWe Wellenperiode der sinusförmigen Welle [s]
b mittlere Breite des Tals zwischen oberstromiger und betrachteter Anlage [m]
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Den Scheitelwert der sinusförmigen Bruchwelle errechnen PONCE et al. (2003) zu nähe-
rungsweise
QB;max;L =
2  Vw
TWe
: (8.19)
Fließtiefe hf , Fließgeschwindigkeit vf und Froude-Zahl Frf sind rechnerische Ersatzgrö-
ßen des stationär gleichförmigen Fließens im Talquerschnitt der mittleren Breite b und der
mittleren Sohlneigung IUW . PONCE et al. (2003) nehmen für den stationär gleichförmigen
Basisabfluss
Qf (L) = b  hf (L)  vf (L)  0; 5 Qmax(L) (8.20)
an jedem Querschnitt mit Stationierung L an. Vereinfachend wird dieser Ansatz hier über-
nommen, da sich die in Bezug auf den ultimate discharge, die ultimate distance und
Qmax(L
0) mit L0 > L erzielten Ergebnisse nur wenig sensitiv auf eine moderate Verän-
derung des Vorfaktors 0; 5 zeigen. PONCE et al. (2003) begegnen darüber hinaus den aus
der sukzessiven Dämpfung von Qmax(L) resultierenden nichtlinearen Effekten mit einer
abschnittsweisen Linearisierung der Wellenfortpflanzung zur Ermittlung der benötigten
Fließparameter. In der rechnerischen Umsetzung bedeutet dies eine räumliche Diskreti-
sierung der Fließstrecke L.
8.2.5 Beispielhafte Anwendung
Die Anwendung der vorgenannten mathematisch-physikalischen Zusammenhänge auf
einen versagenden oberstromigen Damm soll die Bruchwellendämpfung verdeutlichen.
Mit Gleichung 8.11 und den in den Gleichungen 8.12 bis 8.20 dargestellten Zusammen-
hängen ist es möglich, einen für die Bresche über Gleichung 8.6 mit nf;B = 1; 0 formu-
lierten Hydrographen in einen Hydrographen am Querschnitt mit der Stationierung LD
umzurechnen. Das Vorgehen ist dabei auch auf versagende Mauern anwendbar.
Ausgehend von einem oberstrom einer Stauanlage gelegenen Damm mit den zum Zeit-
punkt des Versagens wasserwirtschaftlichen Kenngrößen Vw = 100 hm3 und hw;B = 60m
ergibt sich aus Gleichung 8.3 der maximale Durchfluss durch die Bresche zu QB;max =
22:289 m3/s. Aus Vw und QB;max resultiert dann mit Gleichung 8.9 die Anstiegszeit des
Breschenhydrographen tB;a = 0; 46 h.
Die mittlere Talbreite zwischen der versagenden Anlage und dem unterwasserseitigen
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Stauraum wird mit b = 500m angenommen, die mittlere Sohlneigung zu IUW = 0; 001
und der Beiwert nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER für ein als relativ rau ange-
nommenes Gerinne zu kst = 20 m1=3/s angesetzt.
In Abbildung 8.4 ist die Veränderung der Dammbruchwelle über die Fließstrecke L in km
unterhalb eines gebrochenen Damms dargestellt. Die auf der Abszisse dargestellte Zeit
ist dabei nicht als die seit Versagen verstrichene absolute Zeit zu interpretieren. Sie stellt
statt dessen für jeden Gerinnequerschnitt die dort seit dem ersten Anstieg des Durchflus-
ses verstrichene Zeit dar. Über diese zeigt sich bei gleich bleibender Fülle der Ganglinie
deren zunehmende Abflachung. Ein starker Anstieg der Breschendurchflussganglinie an
der Stationierung L = 0 ist für viele Versagensereignisse charakteristisch. Der über die
Zeit integrierte Flächeninhalt unterhalb der Hydrographen entspricht stets dem insgesamt
ausgeflossenen Stauvolumen Vw.
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Abb. 8.4: Dämpfung des Scheitels und Ganglinien einer Dammbruchwelle in verschiedenen Entfernungen L vom
Dammbauwerk für einen Stauraum mit Vw = 100 hm3 und hw;B = 60m in einem Tal mit mittlerer
Breite b = 500m, einer mittleren Sohlneigung IUW = 0; 001 und einer Rauheit kst = 20 m1=3/s
Des Weiteren zeigt die Abbildung den Verlauf des gedämpften Bruchwellenscheitels über
die Fließstrecke L. Werden größere IUW als im Beispiel angesetzt, sind geringere Dämp-
fungen zu erwarten. Die Bruchwelle weist dann vermehrt ein kinematisches Verhalten
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auf. Dispersive und somit dynamische Komponenten in Form von Vor- und Nachläufern
(SCHRAMM, 2005) treten dabei in den Hintergrund (PONCE et al., 2003). Der Hydrograph
erfährt dann nur geringe Veränderungen.
8.3 Versagen von Vorsperren
8.3.1 Bildung von Schwallwellen
Vorsperren dienen hauptsächlich dem Stoffrückhalt und der Bereitstellung des Reakti-
onsraums für chemische und biologische Stoffumsetzungen. Ihre Kronenhöhe übersteigt
selten die Kronenhöhe des Hauptabsperrbauwerks. Sie weisen darüber hinaus relativ zum
Stauraum des Hauptbeckens meist einen kleinen Speicherhinhalt auf. Aufgrund dieser
Aspekte sind im Fall eines Versagens derartiger Anlagen selten extreme Belastungen des
Hauptabsperrbauwerks zu erwarten.
Ein Versagen einer Vorsperre erfolgt meist in einen teilgefüllten Stauraum, d. h. das Ab-
sperrbauwerk der Vorsperre ist beidseitig eingestaut. Im Gegensatz zu den vorgenannten
Ansätzen nach RITTER (1892) und FROEHLICH (1995) bietet STOKER (1957) einen ein-
fachen analytischen Ansatz zur Betrachtung des Entleerungsprozesses im Fall eines beid-
seitig eingestauten Absperrbauwerks (Abbildung 8.5). Dieser Ansatz ist in BOLLRICH
(1989) beschrieben.
Die prinzipiell instationären Vorgänge der Strömung nach plötzlichem und vollständigem
Versagen einer beidseitig eingestauten Stauwand werden von STOKER (1957) in verschie-
dene Bereiche eingeteilt. Diese sind in Abbildung 8.5 gekennzeichnet. Für die vorliegende
Betrachtung ist die Ermittlung sowohl der Schwallwellengeschwindigkeit wu als auch der
maximalen Wellenhöhe hw;3;max von unmittelbarem Interesse.
In Anlehnung an den Ausdruck für die konjugierten Wassertiefen beim Wechselsprung
werden die relativen Wellengeschwindigkeiten des unbeeinflussten Stauraums des Haupt-
speichers und des Bereichs der Schwallwelle zueinander in Relation gesetzt:
w23
w21
= 0; 5 
 s
1 + 8  w
2
u
w21
  1
!
(8.21)
mit wi 
p
g  hw;i für Elementarwellen: relative Wellengeschwindigkeit
wi = cWe;i   vf;i [m/s] (Lagrange’sche Betrachtungsweise)
cWe;i absolute Wellengeschwindigkeit [m/s] (Euler’sche Betrachtungsweise)
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vf;i Fließgeschwindigkeit [m/s]
hw;i Wassertiefe [m]
Unter Einbeziehung der im Vorhinein unbekannten Fließgeschwindigkeit vf;3 des ausströ-
menden Wassers ergibt sich die Beziehung für die Kontinuität zu
vf;3  hw;3 = wu  (hw;3   hw;1): (8.22)
hw;1 ist die Wassertiefe im Hauptspeicher, hw;3 beinhaltet den Wassertiefenbeitrag der
Schwallwelle. BOLLRICH (1989) gibt darüber hinaus die folgende Beziehung an, welche
sich aus dem Verlauf von den Schwall beschreibenden Charakteristiken ergibt:
vf;3
w1
=
2
w1
 (w3   w0) (8.23)
Aus den vorgenannten Gleichungen lassen sich die Größen wu, w3 und vf;3 zur Beschrei-
bung der Schwallwellenfortpflanzung durch Iteration bestimmen.
Für Fr1 = wuw1  1; 342 und damit
hw;1
hw;0
 0; 5, liegt eine in Einzelwellen aufgelöste
hw,1
hw,0
hw,3 hw,3,max
wu
Bereich 3Bereich 0 Bereich 2 Bereich 1
Betrachteter Stauraum
(Hauptspeicherbecken)
Vorsperre
Stauwand
Vorsperre
vf,1vf,3
Abb. 8.5: Verlauf von Wasserspiegel und Charakteristiken für den Bruch einer zweiseitig eingestauten Stauwand
nach Stoker (nach Bollrich, 1989)
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Schwallwelle vor. Die maximale Wasserspiegellage einer solchen Einzelwelle liegt dann
mit
hw;3;max = hw;1 + 1; 5  (hw;3   hw;1) (8.24)
vor.
Brandende Schwallwellen treten für Fr1 > 1; 342 auf. Die eine brandende Schwallwelle
charakterisierende Schwallhöhe wird mit
hw;3 =
w23
g
(8.25)
berechnet. Die Unterscheidung in aufgelöste und brandende Schwallwellen ist in Bezug
auf die Schwallwellenausbreitung von Bedeutung (Kapitel 8.3.2).
8.3.2 Wellenfortpanzung und Auauf
Für in Einzelwellen aufgelöste Schwallwellen kann die Veränderung der Wellenhöhe bei
variabler Breite und Tiefe des in Richtung des Hauptabsperrbauwerks durchlaufenen
Stauraums vereinfacht entsprechend Gleichung 7.17 beschrieben werden. Diese Bezie-
hung basiert auf einer Energieflussbetrachtung der Welle. Eine Dispersionsbetrachtung
entsprechend Kapitel 7.3.3 ist aufgrund des Fehlens von Informationen hinsichtlich der
Wellenlängen nicht möglich. Für brandende Schwallwellen liegt demgegenüber keine Be-
ziehung zur Abschätzung der Einflüsse von variablen Tiefen- und Breitenverhältnissen auf
die Schwallwellenhöhe vor.
Vorliegend soll die Abnahme der Wellenhöhe entlang der Ausbreitungsrichtung abge-
schätzt werden. Dafür wird ein Reduktionsfaktor für die Wellenhöhe eingeführt:
hWe(x) = hWe;0  x=d (8.26)
mit hWe(x) Wellenhöhe in der Entfernung x von der Bruchstelle [m]
hWe;0 Wellenhöhe an der Bruchstelle [m]
 Dispersionskoeffizient (mit Bezug auf d)
d Maß für die Dispersionslänge
 und d sind, gegebenenfalls schwallwellenspezifisch, abzuschätzen oder generell als sto-
chastische Größen anzunehmen.
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In Analogie zur Impulswellenbetrachtung bei Massenbewegungen sind potentielle Re-
fraktionseffekte bei der Bewertung kritischer Vorsperren zu berücksichtigen.
Die in Kapitel 5 für Windwellen und Kapitel 7 für Impulswellen angegebenen Wellenauf-
laufhöhen entlang der wasserseitigen Dammböschung erfordern ebenfalls Kenntnis hin-
sichtlich der Wellenlängen. Für die Schwallwellenbetrachtungen liegen diese Informatio-
nen, wie bereits erwähnt, nicht vor. Der Schwallwellenüberschlag über die Dammkrone
des Hauptabsperrbauwerks kann deshalb vorliegend nur näherungsweise aus dem Ver-
hältnis zwischen Wellenhöhe hWe = hw;3;max   hw;1 für einzelne und hWe = hw;3   hw;1
für brandende Schwallwellen und verfügbaren Freibord hFB qualitativ abgeschätzt wer-
den. Eine derartige Approximation ist beispielsweise, dass ein Wellenüberschlag eintritt,
wenn hWe
hFB
> 0; 25 gilt.
8.4 Sabotage und kriegerische Einwirkungen
Die Gefährdung durch Sabotage, terroristische Aktivitäten oder kriegerische Einwirkung
wird vor allem im Zusammenhang mit nuklearen Anlagen, auch in Deutschland, vielfach
diskutiert (MUVBW, 2000; BFS, 2002). Entsprechend ALVAREZ et al. (2003) existieren
bislang keine Methoden, welche die Quantifizierung einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
Sabotageereignissen ermöglichen. Neuere Betrachtungen bauen auf der Spieletheorie auf
(WOO, 2002). Sie sind jedoch für eine Einbindung in den vorliegenden Kontext als zu
umfangreich anzusehen.
Diese besonderen externen Gefährdungen von Stauanlagen verbleiben unberücksichtigt.
Sie können lediglich als unscharfe, pauschal abgeschätzte Größe Eingang in eine Versa-
genswahrscheinlichkeitsbetrachtung finden.
8.5 Zusammenfassung der behandelten Versagensmechanismen
Das Versagen oberstromiger Anlagen ist neben hydrologischen Ereignissen Ursache für
eine hohe Belastung eines Stauraums. Aufgrund der Ähnlichkeit der Prozesse für die be-
trachtete Stauanlage ist es sinnvoll, einen deckungsgleichen Ansatz zur Beschreibung der
hydraulischen Belastung zu wählen. Dieses Vorgehen erlaubt eine einheitliche Handha-
bung im Rahmen einer Modellierung. Auf Basis des Ansatzes nach Gleichung 5.3 ergeben
sich Gleichung 8.6 sowie 8.7 als mathematischer Definitionsrahmen für den Hydrogra-
phen in Kapitel 8.2.3. Der Scheitelwert resultiert dabei rechnerisch aus Ansätzen zur Be-
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stimmung des maximalen Breschendurchflusses für Dämme und Mauern (Kapitel 8.2.2).
Eine mathematische Formulierung der Dämpfung des Bruchwellenscheitels und die da-
mit einhergehende Verformung des Hydrographen wird auf Grundlage eines analytischen
Ansatzes in Kapitel 8.2.4 beschrieben, so dass die Zuflussganglinie in den betrachteten
Stauraum mathematisch vollständig beschrieben werden kann. In Abbildung 8.6 (links)
ist das Einflussdiagramm des Teilmechanismus der Bruchwellenentstehung bis zum Ein-
lauf in den Stauraum dargestellt.
Fortsetzung Einflussdiagram
hydrologisch-hydraulisches Versagen,
Parameter Zuflussganglinie
Wassertiefe
Vorsperre
Wassertiefe
Hauptsperre
Schwallwellen-
entstehung
Wellen-
fortpflanzung
Fortsetzung Einflussdiagram
Hangrutschungen,
Teilmechanismus Impulswellenfortpflanzung
Zufluss-
ganglinie
Scheitelwert
Breschen-Q
Gerinneneigung Dämpfung derBruchwelle
Bresche
oberstromige S.
Stauvolumen
oberstromige S.
Abb. 8.6: Einussdiagramm des Versagens einer oberstromigen Stauanlage bzw. einer Vorsperre
Die Versagensmodellierung und daraus resultierend die Bestimmung von Versagenswahr-
scheinlichkeiten setzt die an die Bestimmung des Hydrographen anschließende Anwen-
dung der in Kapitel 5 beschriebenen Modellkomponenten voraus. In Kapitel 5.4 ist die nu-
merische Modellierung der Stauraumreaktion auf einen Hochwasserzufluss beschrieben,
welche für den vorliegenden Fall methodisch unverändert übernommen werden kann.
Das Versagen von Vorsperren führt zur Entstehung von Schwallwellen. Diese lassen sich
zwar in Bezug auf Wellenhöhe und Wellengeschwindigkeit quantifizieren (Kapitel 8.3.1),
jedoch können der Wellenauflauf am Hauptabsperrbauwerk und der Wellenüberschlag
(Kapitel 8.3.2) lediglich abgeschätzt werden. Abbildung 8.6 (rechts) zeigt die Elemente
des Teilversagensmechanismus des Vorsperrenversagens.
Weitere Versagenswahrscheinlichkeiten wie aus Sabotage und kriegerischen Einwirkun-
gen können keiner sinnvollen Quantifizierung zugeführt werden (Kapitel 8.4).
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9 Geostatische Versagensmechanismen
9.1 Überblick
9.1.1 Normative Grundlage und Motivation
Geostatische Betrachtungen von Dammbauwerken dienen im Rahmen der klassischen,
deterministisch geprägten Bemessungsphilosophie dem Nachweis einer ausreichenden
Abtragungskapazität von unter definierten Bedingungen anfallenden Lasten. Sie sind so-
mit Grundlage jeder Bemessung eines Ingenieurbauwerks und sollen die Tragfähigkeit
und Gebrauchstauglichkeit innerhalb vorgegebener Grenzen sichern. Externe Ereignisse
führen mitunter zu besonderen Belastungen, für welche geostatische Reserven unzurei-
chend sind. Ein Versagen bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Lastabtragung in
einem Dammbauwerk nicht mehr bestimmungsgemäß unter Bewahrung der strukturellen
Integrität erfolgen kann.
Die DIN 19700-10 (2004) fordert für die Lastabtragung: „Absperrbauwerke und Unter-
grund bilden hinsichtlich Kraftübertragung und Absperrverhalten gegen Wasser eine Ein-
heit und müssen die aus dem Aufstau resultierenden Kräfte mit der erforderlichen Sicher-
heit aufnehmen können.“ DIN 19700-11 (2004) verlangt die Durchführung von Gleit-
sicherheitsnachweisen und von Böschungsbruchnachweisen mit den jeweils für die Stau-
dammböschungen ungünstigsten Gleitflächen. Ein wesentlicher Einflussparameter auf die
Lastabtragungsfähigkeit ist der Sickerwasseranfall im Dammkörper.
Setzungen und Spreizbewegungen unter den einwirkenden Lasten sind ein relevanter
Aspekt in Bezug auf die Dichtigkeit von Leitungen und Dichtungskörpern sowie auf die
Funktionstüchtigkeit von beweglichen Anlagenkomponenten. DIN 19700 fordert die Be-
rücksichtigung dieses Aspekts an zahlreichen Stellen.
9.1.2 Allgemeines und Ableitung des Vorgehens
Die Quantifizierung von Spannungszuständen, die Ermittlung der Standsicherheit und die
Bestimmung lastinduzierter Verformungen eines Dammbauwerks erfolgen in der heuti-
gen Zeit vermehrt unter Verwendung mehrdimensionaler numerischer Rechenverfahren
(bspw. SEJNOHA et al., 2007). Ein umfangreicher Überblick über diese Methoden findet
sich beispielsweise in DUNCAN (1996). HERZOG (1999) verweist in diesem Zusammen-
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hang auf Erkenntnisse, dass auch unter Einsatz von Methoden niedriger Dimensionalität
im Vergleich zu solchen mit einer erhöhten räumlichen Abbildefähigkeit nicht zwangs-
läufig qualitativ schlechtere Aussagen zu erwarten sind. Unter Beachtung der Zielsetzung,
empirische und analytische Berechnungsansätze den komplexen numerischen Methoden
vorzuziehen, sollen hier derartige Ansätze identifiziert und im Rahmen der Versagens-
wahrscheinlichkeitsbetrachtung eingesetzt werden.
Die Betrachtung der Geostatik in einem Dammkörper und dessen Untergrund fußt auf der
eingehenden Analyse der Spannungszustände im Erdkörper. Mögliche Folgen der Span-
nungsverteilung in Erdkörpern können integral sein oder auch nur lokal in Scherfugen
wirken. Folgende Phänomene sind zu nennen:
• Ausgedehnte Dammkörperverformungen in vertikaler Raumrichtung (Setzungen,
Kapitel 9.2)
• Dammkörperverformungen in lateraler Richtung (Kapitel 9.3)
• Hohlraumverfüllungen und lokale Setzungen (Kapitel 9.4)
• Makroskalige Böschungs- und Dammkörperinstabilitäten (Kapitel 9.5)
Da die Sickerwasserströmung in einem Dammkörper und dessen Untergrund einen we-
sentlichen Einfluss sowohl auf die geostatische Lastabtragung des Korngerüsts als auch
auf die im nachfolgenden Kapitel 10 dargelegten Zusammenhänge der inneren Erosi-
on besitzt, werden darauf bezogene Aspekte in Kapitel 9.6 behandelt. Dabei wird ein
einfacher und recheneffizienter Ansatz zur stationären Sickerlinienberechnung im zu er-
stellenden probabilistischen Versagensmodell gewählt, welcher gleichzeitig eine diffe-
renzierte Betrachtung unterschiedlicher Dammkörper- und Dammuntergrundsysteme er-
laubt. Mögliche Folgen hoher Sickerwasserstände werden ebenfalls beschrieben.
9.2 Ausgedehnte Setzungen
9.2.1 Setzungsfolgen
Setzungen bezeichnen allgemein eine Lage- und Formänderung in vertikaler Richtung
unter der Wirkung der Schwerkraft (vgl. KEIL, 1954) entweder unter Beteiligung kom-
pressibler Baustoffe oder infolge einer Hohlraumverfüllung (Kapitel 9.4). Im Rahmen der
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Bewertung möglicher Folgen von Setzungen ist zu unterscheiden, ob die setzungsverur-
sachenden Effekte in ihrer räumlichen Verteilung homogen oder heterogen sind. Letztere
führen zum Aufbau innerer Spannungen, welche direkten Einfluss sowohl auf die Lage als
auch die Ausdehnung von Spannungs- und Setzungszeichen ausüben. Dazu zählen bei-
spielsweise Risse in bindigen Böden oder in mit dem Erdbauwerk in Verbindung stehen-
den Massivbauten, Bodenauflockerungen nicht bindiger Böden sowie Senkungsmulden
und -trichter.
Ausgedehnte, gegebenenfalls heterogene Setzungen können die folgenden Wirkungen
zeigen:
• Ausgedehnte Reduzierung der Kronenhöhenlage und somit Begünstigung von
Überströmen
• Bildung von Rissen und damit Wasserwegigkeiten in Dichtungselementen
Setzungen als Folge von erdbebeninduzierten Liquefaktionen werden in Kapitel 6 behan-
delt.
9.2.2 Aspekte der Primär- und Konsolidationssetzungen
Setzungen s, die sich aus der tiefenintegrierten Wirkung des Eigengewichts eines Bau-
werks ergeben, werden nach DIN 4019-1 (1979) hinsichtlich ihrer zeitlichen Abfolge in
Sofortsetzungen s0, Primär- oder Konsolidationssetzungen s1 und Sekundär- bzw. Kriech-
setzungen s2 differenziert. Sie betreffen sowohl den Baukörper als auch den Untergrund.
Weiche, bindige Böden zeigen lang andauernde Setzungen. Wie NEHER et al. (2001) bei-
spielhaft zeigen, sind Kriechsetzungen trotz des üblicherweise sehr großen Anteils der
Konsolidationssetzungen an den Gesamtsetzungen in nicht unerheblichem Maße betei-
ligt. Durch Last verursachte Setzungen nicht bindiger Böden finden demgegenüber nahe-
zu vollständig während oder in sehr kurzem zeitlichen Abstand zur Lastaufbringung statt
(WILSON, 1973). Sie werden daher üblicherweise im Rahmen der Bauwerksbemessung
berücksichtigt, indem sie bei der Bauwerkserstellung durch Überhöhung des Bauwerks
im Hinblick auf das Erreichen des bestimmungsgemäßen Stauziels kompensiert werden.
Primär- und Konsolidationssetzungen von Dammkörper und Untergrund zeigen sich zu
Beginn der Lebensdauer ausgeprägt und klingen im weiteren Verlauf sukzessive, nä-
herungsweise exponentiell ab (BUTTERFIELD, 1979). TERZAGHI & JELINEK (1954),
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VERMEER & NEHER (1999) und NEHER et al. (2001) liefern Ansätze zur Setzungsbe-
rechnung auf analytischem oder numerischem Weg. Wird angestrebt, Setzungen als sto-
chastischen Prozess bei der Anwendung von Monte-Carlo-Methoden zu berücksichtigen,
so gelingt dies nur unter Angabe einer finiten Lebensdauer oder eines Abschreibungszeit-
raums. Zeitlich unbegrenzte Monte-Carlo-Methoden erlauben keine Berücksichtigung der
klaren Abhängigkeit zwischen Setzungen und Zeit. Aus diesem Grund können Setzungen
im hier gewählten Ansatz für das probabilistische Versagensmodell nicht mathematisch-
physikalisch modelliert werden. Verbleibende Unsicherheiten in Bezug auf zukünftige
Setzungen könnten ersatzweise durch die Einbindung stochastischer geometrischer Grö-
ßen in die Berechnungen berücksichtigt werden. Der Einfachheit halber wird dieser An-
satz bei Annahme der Betrachtung existierender Anlagen mit weitestgehend abgeschlos-
senen Setzungen nicht weiter verfolgt.
9.3 Horizontale Verformungen
Horizontale Verformungen eines Dammkörpers treten vor allem während der Baupha-
se und kurz nach dessen Fertigstellung auf. WILSON (1973) beschreibt an zahlreichen
Beispielen neben setzungsbedingten Vertikalbewegungen auch Dammverformungen in
Tallängs- und Talquerrichtung. In Abbildung 9.1 zeigen sich exemplarisch für einen Stein-
schüttdamm mit kohäsivem Kern in Talquerrichtung orientierte Materialbewegungen des
Dammkerns, getrennt nach der Bauphase und im darauf folgenden Zeitraum bis zur ersten
Speicherfüllung.
HERZOG (1999) beschreibt ein vereinfachtes Verfahren zur Abschätzung maximaler
Scherspannungen in einem beliebigen Dammquerschnitt in der Höhe z oberhalb der
Gründungssohle. KUTZNER (1996) beschreibt die für einen Dammkörper mit Kerndich-
tung relevanten Belastungen des luftseitigen Stützkörpers durch die Erdruhedruckkraft
des Kerns. Diese kann im Extremfall auch zum Gleiten des Dammkörpers auf dem Unter-
grund führen. Die rechnerische Einbindung der Ansätze in ein geschlossenes Verfahren
zur Erfassung der Existenz von kritischen Spannungszuständen, Verformungen und gege-
benenfalls Rissen in einem Dammkörper ist jedoch nicht vereinfacht möglich. Horizonta-
le Verformungen als Resultat geostatischer Lastabtragungen und Spannungsverteilungen
sollen jedoch als hinsichtlich ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit abzuschätzende Größe
im zu erstellenden Modell beibehalten werden, um Folgemechanismen wie innere Ero-
sionen in der Modellierung initiieren zu können. In Anlehnung an Abbildung 9.1 sind
Rissbildungen als Folge horizontaler Verformungen bestehender Dammbauwerke eher
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Abb. 9.1: Dammkernbewegungen in Talquerrichtung, 1) Bewegungen während der Bauphase 2) Bewegungen
zwischen Beendigung der Bauphase und erstem Einstau (nach Wilson, 1973)
dort anzutreffen, wo sehr steil einfallende Talflanken auftreten.
9.4 Hohlraumverfüllungen
Hohlräume in Dammkörpern entstehen in erster Linie durch die erosive Aufweitung von
Fehlstellen in oftmals kohäsiven Dammkernen oder durch rückschreitende Erosionen.
Diese Aspekte werden in Kapitel 10 ausführlich behandelt. Die Bedingung für einen
Hohlraumeinsturz ist das Versagen der Tragwirkung des oberhalb des Hohlraums befindli-
chen Gewölbes. Neben weiteren Rissbildungen durch Gefügeumlagerungen im Erdkörper
ist die aus der Massenbewegung resultierende räumlich begrenzte Absenkung der Damm-
krone im Fall hoher Stauspiegel kritisch. Diese Setzungen werden auch als Sackungen
bezeichnet.
VAUGHAN (2000b) beschreibt mögliche Versagensformen, welche in Abbildung 9.2 dar-
gestellt sind. Setzungen unter Ausbildung einer ausgedehnten Oberflächenabsenkung
(Abbildung 9.2, links) deuten auf eine Beteiligung von Bodenpartikeln in einem von einer
initialen Fehlstelle mit einem Winkel # < 90° ausgehenden Setzungskegel hin. Sie sind
typischerweise in bindigen Böden anzutreffen und auf kohäsive Einflüsse zwischen Gleit-
körper und unbeteiligtem Erdkörper zurückzuführen. Dies kann unmittelbar auch aus der
in Kapitel 10.5 vorgenommenen mathematischen Formulierung abgeleitet werden. Dem
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beschriebenen Schadensbild steht die Möglichkeit eines lokal begrenzten Sackungstrich-
ters gegenüber.
Abwärts gerichtetes
Scherversagen
Ausgedehnte
Oberflächensetzung
Lokale
Sackung
Hohlraum
Versagen der
Überdeckung
(Gewölbe)


Abb. 9.2: Versagensformen einer Hohlraumverfüllung durch ein ausgedehntes Scherversagen mit ächiger Setzung
(links) und durch ein lokales Versagen mit Bildung eines Sackungstrichters (rechts) (nach Vaughan, 2000b)
Abbildung 9.2 (rechts) zeigt die mögliche Ausbildung nahezu senkrechter Grenzflächen
mit #  90°. SHERARD (1979) ordnet dieses Phänomen weitgestuften Füllmaterialien
in einem Damm zu. Für nicht bindige Böden ist dieser Effekt aufgrund des Fehlens der
Kohäsion und des daraus resultierenden Fehlens einer ausgedehnten räumlichen Tragwir-
kung physikalisch direkt nachvollziehbar. VAUGHAN (2000b) beschreibt darüber hinaus
Mischformen der vorgenannten Setzungsmechanismen für Dämme mit Kernen aus ko-
häsivem Material und nicht bindigen wasserseitigem Stützkörpermaterial. Diese Misch-
formen drücken sich in einer tendenziell ausgedehnten Absenkung des kohäsiven Kerns
sowie einem nahezu vertikalen Nachrutschen von oberwasserseitigem Stützkörpermateri-
al aus. Während flächenhafte Setzungen einer eher langfristigen Entwicklung unterliegen,
treten enge Senkungstrichter plötzlich auf, wie die realen Beispiele des Tarbela Damms
und des Balderhead Damms (VAUGHAN, 2000b) zeigen.
Ein mathematischer Ansatz zur Bewertung der Stabilität eines Hohlraums wird aufgrund
der methodischen Nähe zu Aspekten der Rissbildung und inneren Erosion erst in Kapitel
10.5 dargestellt.
Geostatische Versagensmechanismen 225
9.5 Böschungsbruch
9.5.1 Grundlagen
Das Versagen der Böschung eines Dammkörpers ist oftmals ein sehr kritischer und häu-
fig entscheidender Bestandteil eines vollständigen Dammversagens. Aus diesem Grund
wird er bei in der Literatur dokumentierten Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtungen
von Dämmen im Allgemeinen explizit benannt. Eine mathematische Umsetzung im sto-
chastischen Kontext ist jedoch aus Gründen schwierig, welche im weiteren Verlauf dieses
Kapitels 9.5 genannt werden.
Böschungsbrüche sind Folgemechanismen einer geostatischen Instabilität, eines Erdbe-
benereignisses oder eines außergewöhnlichen Sickerwasseranstiegs in Dammkörper und
Untergrund. Eine konkretere Einordnung dieses Ereignisses in Versagensmechanismen
erfolgt in Kapitel 9.5.2.
Die Kinematik von Böschungsbrüchen und somit auch die abschließende Form der Bruch-
stelle ist ein in der wissenschaftlichen Literatur viel diskutierter Aspekt. Eine grobe Un-
terteilung der Versagensformen lässt sich anhand der Unterscheidung in
• Böschungsbrüche auf gekrümmten und
• solchen auf geraden Scherfugen (Mechanismus des Gleitens)
vornehmen. DIN 4084 (2002) beschreibt zahlreiche Verfahren zur Berechnung und gibt
Empfehlungen für die Bemessungspraxis.
BAKER & GARBER (1978) und weitere, von DUNCAN (1996) zitierte Arbeiten beschrei-
ben die gekrümmten Scherfugen in Form logarithmischer Spiralen. KREY (1926), FEL-
LENIUS (1936), BISHOP (1955), JANBU (1954) oder SPENCER (1967) beschreiben kreis-
förmige Scherfugen und liefern Methoden zur Grenzzustandsbetrachtung derartiger Sys-
teme. DUNCAN (1996) schließt aus einer Vielzahl bisheriger Arbeiten, dass die der Si-
cherheitsbewertung von Böschungen zu Grunde liegenden Sicherheitsfaktoren für kreis-
und spiralförmige Scherflächen keine relevanten Unterschiede aufweisen. Demzufolge
kann die Betrachtung eines Böschungsbruchs auf gekrümmten Scherfugen im Allgemei-
nen sinnvoll auf Grundlage kreisförmiger erfolgen (Kapitel 9.5.3).
In Dämmen und deren Untergrund sind sehr häufig sowohl natürlich sedimentologisch
bedingte als auch auf die anthropogenen Errichtung zurückführbare horizontale Schicht-
strukturen auszumachen. Eine ausgeprägte Schichtgrenze bildet dabei die Aufstandsflä-
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che. Aufgrund der Tatsache, dass horizontale, möglicherweise als Schwachstelle des Sys-
tems wirkende Schichtgrenzen durch gekrümmte Scherfugen nicht abgebildet werden
können, ist die Möglichkeit einer Bewegung auf geraden Scherfugen separat von Be-
deutung. In Kapitel 9.5.4 wird der Ansatz zur Bewertung der Gleitresistenz von einzelnen
Blöcken kurz beschrieben.
In Kapitel 9.5.5 werden spezielle Aspekte des Böschungsbruchphänomens genannt und
diskutiert. Hierzu zählt in der Hauptsache die zweidimensionale Abbildung eines eigent-
lich dreidimensionalen Prozesses sowohl in der zu den Normen konformen Bemessung
als auch im Rahmen der Umsetzung innerhalb der probabilistischen Versagensmodellie-
rung in der vorliegenden Arbeit. Kapitel 9.5.6 behandelt den Aspekt der Implementierung
der Berechnungsabläufe in einen effizienten Programmcode.
9.5.2 Einordnung in Versagensmechanismen
Ein Abscheren von Erdkörpern entlang gerader oder gekrümmter Scherfugen kann fol-
gende Versagensfolgen ermöglichen:
• Ist die Dammkrone Element eines Gleitkörpers, so können entsprechende Stau-
raumwasserstände in einem Überströmen resultieren.
• Die Kronenhöhe bleibt erhalten, jedoch wird der verfügbare Dammquerschnitt in
hydraulisch sensiblen Bereichen eines Damms reduziert. Ein hierdurch bedingter
Sickerwasseraustritt kann in einem sukzessiven erosiven oder geostatischen Folge-
versagen des Erdkörpers resultieren. Dieser Aspekt ist insbesondere dann kritisch,
wenn die Scherfuge durch Dichtungszonen verläuft.
In den vorangegangenen Kapiteln werden Böschungsbruchereignisse als Folgeereignis-
se zusammengefasst. Die Wahrscheinlichkeit eines Böschungsbruchs wird von zahlrei-
chen Parametern beeinflusst. Neben statischen Einwirkungen, Umwandlungsprozessen
im Boden, mit damit einhergehenden Veränderungen der Bodeneigenschaften, sowie der
Sickerwasserströmung und den durch sie ausgeübten Strömungs- und Auftriebskräften
haben generell auch dynamische Lasten einen relevanten Einfluss auf den Spannungszu-
stand im Boden und somit auch in der Scherfuge. Eine Einordnung des Böschungsbruchs
in Versagensmechanismen erfolgt daraus abgeleitet
• als Initialereignis infolge einer unzureichenden Bemessung eines Erdkörpers auf
den normalen Belastungszustand,
Geostatische Versagensmechanismen 227
• als Folgeereignis einer seismischen Einwirkung, welches entsprechend Kapitel 6.4
zu einer Destabilisierung des Korngefüges bzw. zu liquefaktionsbedingten Verän-
derungen der Scherfestigkeiten führt,
• als Folgeereignis einer verstärkten Durchströmung des Dammkörpers, verursacht
durch eine innere Erosion oder durch die Infiltration von Sickerwasser entlang der
Krone und luftseitigen Dammböschung sowie
• nachgeordnet zu einer Veränderung der Geometrie, beispielsweise infolge einer
vorangegangenen Massenbewegung im Erdkörper.
9.5.3 Böschungsbruch auf kreisförmigen Scherächen
Überblick
Die Analyse der Böschungsstabilität in einer Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung
zielt auf die Identifikation von Bruchkörpern, welche instabil sind. Mathematisch sind
verschiedene Herangehensweisen zum Auffinden von Gleitkörpern mit geringer Sicher-
heit bekannt. BAKER & GARBER (1978), DE JOSSELIN DE JONG (1980) und CASTIL-
LO & LUCEÑO (1982) diskutieren die Methode der Variationsrechnung. DUNCAN (1996)
verweist auf die Komplexität der Methode sowie verschiedentlich aufgetretene mathema-
tische Inkonsistenzen, worauf sich seine kritische Haltung begründet. International weit
verbreitet sind Böschungsbruchbetrachtungen, welche auf der globalen Gleichgewichts-
betrachtung von Kräften oder Momenten an einem Erdkörper oder in der dazugehörigen
Scherfuge beruhen. DIN 4084 (1981), DIN 4084-BEIBLATT 1 (1981) sowie DIN 4084
(2002) nennen zahlreiche Verfahren zur rechnerischen Betrachtung der Sicherheit eines
Erdkörpers in Bezug auf einen Böschungsbruch. Hierzu zählen Gleitkreisverfahren nach
KREY (1926), FELLENIUS (1936) und BISHOP (1955). Die Verfahren nach MORGENS-
TERN & PRICE (1965) und SPENCER (1967) sind weitere bekannte Berechnungsansätze.
Mathematische Formulierung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit findet die Böschungsbruchbetrachtung nach dem ver-
einfachten Lamellenverfahren nach KREY/BISHOP Anwendung, welches in DIN 4084
(1981) dargelegt ist. Dieses Verfahren erfüllt im Grenzzustand das Momenten- und das
vertikale Kräftegleichgewicht. CHRISTIAN et al. (1994) schlägt in diesem Zusammen-
hang zum Zweck der Reduktion methodischer Unsicherheiten in der probabilistischen
Betrachtung der Sicherheit gegenüber Böschungsbruch die Verwendung von Methoden
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vor, welche sowohl Momenten- als auch alle Kräftegleichgewichte erfüllen. Diese For-
derung wird durch die Ansätze nach MORGENSTERN & PRICE (1965) und SPENCER
(1967) erfüllt. Jedoch sind sie in der deutschen Bemessungspraxis nicht verbreitet, wes-
wegen vorliegend auf die Eingangs genannten Verfahren zurückgegriffen wird. Diese wer-
den unter anderem auch von EL-RAMLY et al. (2002) zur probabilistischen Betrachtung
der Standsicherheiten von Böschungen eingesetzt.
Die GrenzzustandsgleichungG =Mh Mt ergibt sich auf Basis einer Gegenüberstellung
von über Einzellamellen i aufsummierten haltenden (Mh) und treibenden (Mt) Momenten
und unter Ansatz eines Sicherheitsbeiwerts  = 1 zu
G =
"
r 
X
i
Ti +
X
j
Mh;j
#
 
"
r 
X
i
(FG;i  sin(#i)) +
X
j
Mt;j
#
(9.1)
mit r Radius des Gleitkreises [m]
FG;i Eigengewichtskraft der Lamelle i [kN/m]
#i Tangentenwinkel der Lamelle i zur Waagerechten [°]
Mh;j zusätzliche haltende Momente j [kNm/m]
Mt;j zusätzliche treibende Momente j [kNm/m]
Ti ist die in der kreisförmigen Scherfuge wirkende Tangentialkraft
Ti =
[FG;i   (ui +ui)  bi]  tan('i) + ci  bi
cos(#i) + tan('i)  sin(#i) (9.2)
mit ui an Lamelle i angreifender Porenwasserdruck [kN/m2]
ui an Lamelle i angreifender Porenwasserüberdruck infolge
Konsolidierung [kN/m2]
bi Breite der Lamelle i [m]
'i maßgebender Reibungswinkel für Lamelle i [°]
ci maßgebende Kohäsion für Lamelle i [kN/m2]
9.5.4 Gleiten auf zusammengesetzten geraden Scherächen
Überblick
Ausgeprägte gerade Schichtgrenzen finden sich im Dammbau häufig. Sie stellen mögliche
Scherflächen dar. Kinematisch lässt sich die resultierende Massenbewegung näherungs-
weise anhand der Bewegung eines in einzelne starre Blöcke aufgeteilten Bodenkörpers
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beschreiben. Ein vereinfachter Blockgleitansatz wird von HERZOG (1999) beschrieben
und beispielsweise von OUMERACI & KORTENHAUS (2002) im Rahmen einer probabi-
listischen Betrachtung zur Deichsicherheit eingesetzt.
Der in DIN 4084 (2002) erläuterte Bemessungsansatz basiert auf der Formulierung eines
Grenzzustands in der Scherfuge sowie zwischen den diskreten Blöcken. Mögliche alterna-
tive Methoden, wie beispielsweise das auf der Betrachtung der Energiebilanz beruhende
Verfahren von DONALD & CHEN (1997), werden an dieser Stelle nur der Vollständigkeit
halber erwähnt.
Mathematische Formulierung
Abbildung 9.3 zeigt entsprechend DIN 4084 (2002) exemplarisch eine Definitionsskiz-
ze der Kraftansätze nach dem Blockgleit-Verfahren zur Betrachtung eines Erdkörpers im
Hinblick auf die Gleitsicherheit auf geraden Gleitlinien. Dieser Ansatz wird im Rahmen
der vorliegenden Betrachtungen verwendet. In Abbildung 9.3 sind FG;i Gewichtskräfte
der Gleitblöcke, Ei;j Erddruckkräfte zwischen Gleitblöcken, FQ;i Reaktionskräfte in der
Scherfuge, FC;i Kohäsionskräfte in den Scherfugen, FU;i die in den Scherfugen wirkenden
und FU;ij zwischen den Gleitblöcken wirkenden Porenwasserdruckkräfte. FA;i sind von
Ankern aufgenommene Kräfte. THSF ist die resultierende Tangentialkraft in der Haupt-
scherfuge, welche zur Stabilisierung des Systems rechnerisch benötigt wird.
Das ebenfalls in DIN 4084 (2002) beschriebene Verfahren der zusammengesetzten
Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien ist grundsätzlich ebenfalls einsetzbar. Bei
Betrachtung von stark heterogen aufgebauten Dämmen steigt jedoch der Berechnungs-
aufwand vor allem im Rahmen von Monte-Carlo-Simulationen erheblich an.
In Anlehnung an die Abbildung 9.3 wird der Grenzzustand nach DIN 4084 (2002) er-
reicht, wenn die Scherkraft THSF in der Hauptscherfuge, hier mit HSF abgekürzt, von
der antreibenden in die haltende Wirkung wechselt. Für ein haltendes THSF < 0 in
G = 0 = FkHSF;h   FkHSF;t   THSF (9.3)
ist das System instabil. FkHSF;h und FkHSF;t sind die parallel zur Hauptscherfuge wirken-
den haltenden und treibenden Kräfte. THSF wird im aus drei Teilgleitkörpern bestehenden
System rechnerisch über die Formulierung von horizontalen und vertikalen Kräftegleich-
gewichten ermittelt.
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Abb. 9.3: Denitionsskizze für den Kraftansatz beim Blockgleit-Verfahren (nach DIN 4084, 2002)
9.5.5 Dreidimensionalität des Böschungsversagens
In den Kapiteln 9.5.3 und 9.5.4 wird die Stabilität eines Bruchkörpers in gängiger deter-
ministischer Herangehensweise in einem Dammquerschnitt betrachtet. Diese Abbildung
des Kräfte- und Momentengleichgewichts ist jedoch eine Vereinfachung der eigentlich
dreidimensionalen Bruchform einer Böschung, welche genau genommen Interaktions-
kräfte mit dem umgebenden, nicht bewegten Gelände bewirkt. Zahlreiche Arbeiten zielen
auf eine mathematische Berücksichtigung dieser Effekte. Es stellt sich dabei heraus, dass
die zusätzlichen Kräfte eine Erhöhung der rechnerischen Sicherheiten bewirken (BALIGH
& AZZOUZ, 1975; VANMARCKE, 1977b; RACKWITZ & PEINTINGER, 1981; DUNCAN,
1996).
Die Untersuchungen von BALIGH & AZZOUZ (1975) zeigen, dass bei flachen und ober-
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flächennah verlaufenden Gleitflächen eine dreidimensionale Analyse gegenüber einer
zweidimensionalen Betrachtung lediglich eine Verringerung der Versagenswahrschein-
lichkeit von P < 5% liefert. Gleitflächen gelten für das folgende Verhältnis als ober-
flächennah:
lScher
r
< 2 (9.4)
mit lScher Bruchzonenlänge entlang der Böschungslängsachse [m]
r = rmax   rmin: Spannweite der Gleitkreisradien [m]
rmax maximaler Gleitkreisradius in Querschnittsprojektion [m]
rmin minimaler Gleitkreisradius in Querschnittsprojektion (=^ Entfernung
zwischen Gleitkreismittelpunkt und Dammoberfläche) [m]
Flache Gleitkreise und entlang der Böschungslängsachse ausgedehnte Gleitkörper, für
welche dieser Zusammenhang gilt, zeigen sich meist in Erdkörpern aus homogenen und
kohäsionslosen Materialien. Für entsprechende Dämme ist folglich ein Rückgriff auf ei-
ne dreidimensionale Berechnung in Anbetracht des höheren Berechnungsaufwands nicht
notwendig. Für Dammbauwerke mit einem hohen Anteil kohäsiver Erdstoffe wird im zu
entwickelnden probabilistischen Versagensmodell vereinfachend und zur Bewahrung ei-
ner einheitlichen Herangehensweise auf eine Betrachtung der dreidimensionalen Effekte
verzichtet.
9.5.6 Programmtechnische Implementierung der Böschungsbruchbetrachtung
Notwendigkeit der Berechnungsoptimierung
Im zu erstellenden probabilistischen Versagensmodell sollen die vorgestellten Verfahren
zur Bewertung der Böschungsstabilität wie folgt eingesetzt werden:
• Gleitkreisverfahren: Detaillierte Bewertung der Sicherheit der Dammböschungen
in vielfältiger Geometrie der Gleitkörper.
• Blockgleitverfahren: Ergänzende Betrachtung der Sicherheit der Dammböschungen
mit engem Bezug auf Schichtgrenzen in Dammkörper und Untergrund.
Vor dem Hintergrund, dass das Blockgleitverfahren nur ergänzend eingesetzt wird und die
Bruchkörper zahlenmäßig begrenzt sind, beziehen sich die nachfolgenden Ausführungen
zur Berechnungsoptimierung auf den Fall kreisförmiger Scherfugen.
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Die Analyse des Böschungsbruchs in einem heterogen aufgebauten Erdkörper, bei gege-
benenfalls unregelmäßiger Geometrie und der gleichzeitigen Berücksichtigung von Ein-
flüssen aus Porenwasserdrücken in Dammkörper und Untergrund ist ein nichtlineares Pro-
blem (vgl. DUNCAN, 1996). Dies erfordert es, für die Gleitkreisverfahren neben den Ko-
ordinaten xi und yi des Gleitkreismittelpunkts im Bruchfall auch die Gleitkreisradien ri;j
zu variieren. Ziel ist die Generierung einer Gesamtinformation hinsichtlich der Verteilung
der Sicherheiten i;j und darüber Versagensfälle i;j < 1 zu identifizieren.
Die folgenden zwei Verfahren zum Auffinden des kritischsten Gleitkreises sind ver-
gleichsweise einfach umzusetzen und sind über einen langen Zeitraum im Einsatz (GRE-
CO, 1996):
• Monte-Carlo-basierte Verfahren (gitterfrei)
• Gitterverfahren
Sie grenzen sich von den später behandelten Optimierungsverfahren bzw. von der nicht-
linearen Programmierung ab und stellen Grundmodule dar, auf welche Optimierungsver-
fahren zurückgreifen können.
Zur Lösung des genannten nichtlinearen Problems mittels Monte-Carlo-basierter, gitter-
freier Verfahren werden entweder ungesteuerte Zufallssprungverfahren (random jumping)
oder iterativ und dabei optimierend wirkende Zufallsschrittverfahren (random walking)
zur Auswahl der Variablen xi, yi und ri;j eingesetzt (GRECO, 1996). Diese sind beliebig
im Raum verteilt und an kein strukturiertes System gebunden. Jede Gleitkreisbetrachtung
liefert deshalb neue betrachtete Gleitkörper. Vor allem die erstgenannte Methode ist re-
chenintensiv und zufallsgesteuert, ohne Garantie für das Auffinden einer guten Lösung.
Zufallsschrittverfahren betrachten Gleitkörper im geometrischen Nahbereich bereits ge-
fundener guter Lösungen. Das Auffinden des globalen Optimums ist dadurch jedoch in
komplexen Lösungsräumen ebenfalls nicht garantiert. Aus den genannten Gründen her-
aus werden die Monte-Carlo-basierten Verfahren zum Auffinden kritischer Gleitkörper in
der vorliegenden Arbeit nicht eingesetzt.
Weit verbreitet und in der vorliegenden Arbeit angewendet ist die gitterbasierte Suche
nach minimalen Sicherheiten im Lösungsraum. Darin wird der Bereich möglicher Gleit-
kreismittelpunkte in ein meist räumlich äquidistantes Gitter aufgeteilt. Für jeden Gleit-
kreismittelpunkt werden dann die zu betrachtenden Gleitkreisradien meist ebenfalls äqui-
distant mit einem Inkrement dr aufgetragen. Die Suche nach dem Gleitkreis mit der ge-
ringsten Sicherheit erfolgt aus der gewählten Diskretisierung heraus durch vollständige
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Betrachtung des Gleitkörperportfolios oder gezielt durch Anwendung von Optimierungs-
methoden. Da die vollständige Betrachtung des diskreten Lösungsraums sehr rechenin-
tensiv ist, ist die Suche nach effizienteren Methoden der Böschungsbruchbetrachtung not-
wendig. Dieser Schritt soll nachfolgend unternommen werden.
Der besondere Vorteil der gitterbasierten gegenüber den gitterfreien Verfahren ist die
Möglichkeit, im Rahmen der probabilistischen Monte-Carlo-Simulation auf im Vorhinein
global definierte und somit unveränderliche Gleitkörpergeometrien zurückzugreifen. Ei-
ne rechenintensive Lamelleneinteilung der Gleitkörper kann dann vorbereitend erfolgen,
was für den gesamten probabilistischen Modellierungsprozess eine deutliche Effizienz-
steigerung darstellt.
Eine besondere Schwierigkeit des Gitterverfahrens ist jedoch, dass eine diskrete Abbil-
dung der Gleitkreismittelpunkte sowie der Radien selten zur Identifikation des globa-
len Minimums des Sicherheitsbeiwerts min im eigentlich kontinuierlichen Lösungsraum
führt. Weitere Eigenschaft ist, dass die minimalen Sicherheitsbeiwerte i;min der Gleit-
kreismittelpunkte i unterschiedlich gut angenähert werden. Die über die Gleitkreismittel-
punkte aufgetragene Lösung ist deshalb meist durch zahlreiche lokale Minima geprägt,
was vor allem im Fall von Lösungsräumen mit geringen Gradienten in Bezug auf den
Sicherheitsbeiwert kritisch ist. Optimierungsverfahren zur Identifikation von kritischen
Gleitkreisen müssen somit sinnvollerweise in Bezug auf den Umgang mit diesem Phäno-
men bewertet werden.
Methodenüberblick
In der Literatur sind zahlreiche Verfahren mit dem Ziel einer Optimierung der Berech-
nungsabläufe zum Auffinden kritischer Gleitkreise diskutiert. GRECO (1996) liefert eine
umfangreiche Zusammenstellung von Arbeiten zu Optimierungsmethoden auf dem Feld
der Böschungsbruchbetrachtung, wobei eine Vielzahl der Optimierungsverfahren auf git-
terfreie Gleitkörperbetrachtungen Anwendung finden. Darunter finden sich Arbeiten, die
sich auf dynamischer Programmierung (vgl. auch PHAM & FREDLUNG, 2003), Gradien-
tenverfahren, Simplex-Methoden oder weitere stützen. So nutzt beispielsweise NGUYEN
(1985) den Downhill Simplex Algorithmus nach NELDER & MEAD (1965) zur Analy-
se sowohl kreisförmiger als auch gerader Scherfugen. MALKAWI et al. (2001a) sowie
MALKAWI et al. (2001b) stellen flexibel einsetzbare, iterative Monte-Carlo-Methoden
vor, welche Vorzüge von Zufallssprung- und Zufallsschrittverfahren vereinen sollen. Das
Auffinden des globalen Minimums kann jedoch auch durch diese Methoden nicht garan-
tiert werden.
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GOH (1999) untersucht das Gleiten auf geraden Gleitflächen unter Verwendung eines Ge-
netischen Algorithmus und verweist auf dessen Fähigkeit, robuste Lösungen in Bezug auf
die Identifikation globaler Minima liefern zu können. Als Zielfunktion der Optimierung
wird der quadrierte Reziprok des Sicherheitsbeiwerts 1
2
definiert und dabei durch gene-
tische Variation der die Gleitblöcke beschreibenden geometrischen Parameter maximiert.
Genetische Algorithmen erfordern eine diskrete Darstellung der möglichen Lösungen,
weswegen sie sehr gut auf gitterbasierte Verfahren angewendet werden können.
Aus den in der Literatur beschriebenen Erfahrungen abgeleitet werden nachfolgend für
die vorliegende Arbeit zwei alternative Methoden zur optimierten Suche nach kritischen
Gleitkreisen mit  < 1 und somit G < 0 ausgewählt und beschrieben:
• Gradientenverfahren entlang der Gleitkreismittelpunkte, ausgehend von zufälligen
Startpunkten
• Genetischer Algorithmus über die Gleitkreismittelpunkte, ausgehend von zufälligen
Startpunkten
Beide Verfahren können in Bezug auf Effizienz bei der Berechnung eines vollständigen
Suchrasters, d. h. über alle xi, yi und ri;j , verglichen werden.
Der Genetische Algorithmus ist programmtechnisch einfach umsetzbar und flexibel auch
auf nichtlineare Probleme anwendbar. Dies stellt ihn vor dem Hintergrund der vollauto-
matischen Nutzung im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation bereits in der Vorauswahl
gegenüber alternativ genannten Verfahren in den Vordergrund. Für lineare Problemstel-
lungen kann er dabei jedoch, im Vergleich zu anderen Optimierungsverfahren, eine gerin-
gere Effizienz aufweisen.
Gradientenverfahren
Ausgehend von n zufällig ausgewählten Gleitkreismittelpunkten wird ein regelmäßiges
quadratisches Mittelpunktraster entlang des in Bezug auf die Gleitsicherheiten ausgepräg-
testen negativen Gradienten durchschritten. An jedem Gleitkreismittelpunkt im Untersu-
chungsgebiet stehen dabei acht Nachbarpunkte und somit acht mögliche Suchrichtungen
zur Verfügung. In Abbildung 9.4 ist beispielhaft die Anwendung des Gradientenverfah-
rens auf einen Damm gezeigt. Die schattierte Fläche ist der Teil des Lösungsraums, für
welchen Gleitkreismittelpunkte untersucht werden. Für den übrigen Lösungsraum erge-
ben sich keine sinnvollen Gleitkreise, da die Schnittpunkte mit dem Dammkörper bei-
spielsweise außerhalb des Untersuchungsgebiets liegen. Die Schattierung repräsentiert
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den minimalen Sicherheitsbeiwert  am jeweiligen Gleitkreismittelpunkt, ermittelt über
alle dortigen Gleitkreise mit unterschiedlichem Gleitkreisradius. Helle Bereiche deuten
auf einen niedrigen Sicherheitsbeiwert hin. Die Konturen des Dammkörpers sind im un-
teren Bereich der Abbildung angedeutet.
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Abb. 9.4: Suche nach dem minimalen Sicherheitsbeiwert  mittels Gradientenverfahren entlang von n = 10 an
zufälligen Startpunkten beginnenden Suchpfaden
Das Suchraster weist eine Auflösung von 31 Gitterpunkten in x  und 63 Gitterpunkten
in y Richtung auf. In jedem Gitterpunkt werden Gleitkreisradien mit einem Inkrement
von dr = 2; 0m betrachtet. Nicht sinnvolle, d. h. oberflächennahe, flache oder nicht die
Sickerlinie im Damm schneidende Scherfugen, werden aus der Betrachtung ausgeklam-
mert. In Abbildung 9.4 nicht grau schattierte Bereiche liefern hiernach keine Gleitkörper.
Trotz der relativ groben Auflösung und der erstellten Randbedingungen für gültige und
deshalb zu berechnende Gleitkreise ergeben sich insgesamt 19:477 zu betrachtende Gleit-
körper.
Keiner der in Abbildung 9.4 dargestellten zehn Suchpfade erreicht das als Dreieck dar-
gestellte globale Minimum und somit die gesuchte optimale Lösung. Teilweise liegen die
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Endpunkte der Suchpfade und damit die entlang dieser Wege vorgeschlagenen optimalen
Lösungen weit von der global optimalen Lösung entfernt. Die Wahl von weniger Start-
punkten zum Zweck einer Verfahrensbeschleunigung wird damit im vorliegenden Fall
ausgeschlossen. Insgesamt werden 8:105 Gleitkreisberechnungen zur Erzielung der dar-
gestellten Lösung benötigt.
Die entlang der Suchpfade in Abbildung 9.4 abschließend identifizierten lokalen Minima
verdeutlichen das eingangs erläuterte Problem, welches aus der diskreten Betrachtung im
Mittelpunktraster sowie der Gleitkreisradien resultiert. Es ist im Rahmen der Anwendung
von Gradientenverfahren oder auch des Simplex-Verfahrens nach NGUYEN (1985) latent.
Eine Lösung dieses spezifischen Problems könnte der Einsatz des Simulated Annealing-
Optimierungsverfahrens darstellen. Dessen Effizienz und Leistungsvermögen vor allem
auch für den Fall stark nichtlinearer Problemstellungen sind jedoch konkret zu prüfen. Si-
mulated Annealing-Optimierungsverfahren sind sinnvollerweise ebenfalls mit mehreren
Startpunkten zu betreiben, was den notwendigen Berechnungsaufwand, wie vorliegend
im Zusammenhang mit dem Gradientenverfahren bereits quantifiziert, ebenfalls nicht un-
erheblich werden lässt.
Genetischer Algorithmus
BRIERLEY (1998) bietet einen frei verfügbaren, FORTRAN-kodierten Genetischen Algo-
rithmus. Dessen Anpassung ermöglicht eine Nutzung zur Betrachtung der in Gleichung
9.1 gegebenen Böschungsbruchbeziehung nach KREY/BISHOP. Optimierungsaufgabe ist
in Anlehnung an GOH (1999) die Maximierung der Zielfunktion, bestehend aus dem Re-
ziprok der Sicherheit gegenüber einem Böschungsbruch:
fmax =
1

(9.5)
Der Sicherheit  > 0 wird hier aus Gründen der mathematischen Stabilität Vorzug vor
dem Grenzzustand G gegeben. Optimierungsparameter sind die Koordinaten des Gleit-
kreismittelpunkts xi und yi. Für jeden betrachteten Mittelpunkt wird der Radius ri;j im
gesamten zulässigen Wertebereich variiert und der Vektor des Gleitkreises mit der ge-
ringsten Sicherheit (xi; yi; ri;opt) gespeichert.
Wesentliche Elemente Genetischer Algorithmen im Zusammenhang mit der vorliegend
behandelten Problemstellung sind in Anlehnung an Ausführungen in CHAMBERS (1995)
die folgenden (Abbildung 9.5):
• Generierung einer zufälligen Population mit npop Gleitkreismittelpunkten (xi; yi)
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in einem Mittelpunktraster. Methodisch sinnvoll ist eine in x  und y Richtung
fortlaufende Nummerierung. Diese Nummerierung bildet die x  und y Gene. Je-
des Gen wird durch nbit binäre Bits kodiert. Die Zusammenführung des x  und
y Gens ergibt ein Chromosom der Länge lchrom = 2  nbit Bits zur eindeutigen
Kennzeichnung des Gleitkreismittelpunkts.
• Berechnung der individuellen Fitness der npop Elemente der Population, ausge-
drückt über die Gleichung 9.5.
• Zufällige Zusammenstellung von 2  npop Turniergruppen mit jeweils nturn Eltern-
teilen als Teilnehmern. Identifikation (Qualifikation) desjenigen Elternteils jeder
Turniergruppe, welches die größte Fitness besitzt.
• Kreuzung von jeweils zwei qualifizierten Eltern zu insgesamt npop Nachkommen.
Die vererbten Eigenschaften werden zufällig aus den binären Bits der Eltern zu-
sammengestellt: Ist m1 eine im Intervall [1; lchrom] diskret gleichverteilte Zufalls-
zahl und m2 = lchrom   m1, so werden die ersten m1 Bits des Chromosoms des
ersten Elternteils und die letzten m2 Bits des Chromosoms des zweiten Elternteils
zur Generierung des Chromosoms des Nachkommens verschmolzen.
• Zufallsgesteuerte Mutation der Eigenschaften der erzeugten Nachkommen. Dies
erfolgt über eine zufallsgesteuerte Umschaltung einzelner Bits. Dabei ist zu beden-
ken, dass der Algorithmus mit wachsender Mutationswahrscheinlichkeit pmut in
eine reine Zufallssuchmethode übergeht und die Vererbungscharakteristik verliert.
GOH (1999) beschränkt die Mutationswahrscheinlichkeit deshalb auf im Allgemei-
nen 0; 001  pmut  0; 05. In Sonderfällen kann maximal pmut = 0; 1 angenom-
men werden.
• Bildung einer Rangfolge für die neue Gesamtpopulation aus npop Eltern und npop
Nachkommen und Selektion der npop Individuen mit größter Fitness (Replacement
of Weakest Individual-Methode).
Der genetische Algorithmus wird für eine Anzahl ngen an Generationen wiederholt oder
dann abgebrochen, wenn über eine definierte Dauer der genetischen Fortentwicklung kei-
ne Verbesserung der Fitness eintritt. ngen ist an der Auflösung des Untersuchungsraums
orientiert. Gegebenenfalls sind Testrechnungen zur Prüfung der Konvergenzeigenschaften
des Algorithmus bei verschiedenen Parametersätzen (ngen; npop; pmut) durchzuführen.
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Abb. 9.5: Ablaufschema des genetischen Algorithmus zum Aufnden des Gleitkreises mit der geringsten Sicherheit
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In Abbildung 9.6 ist der beispielhafte Optimierungsverlauf des Genetischen Algorith-
mus für die Ermittlung des Gleitkreises mit der geringsten Sicherheit des Damms für
das bereits in Abbildung 9.4 behandelte Problem dargestellt. Das Suchraster besteht aus
31  63 = 1:953 Gleitkreismittelpunkten. Eine binäre Kodierung liefert die Positionsbe-
schreibung eines jeden Mittelpunkts durch fünf binäre Bits in x  und sechs binäre Bits
in y Erstreckung. Das Chromosom eines Mitglieds der Population hat somit die Länge
lchrom = 11.
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Abb. 9.6: Suche nach dem minimalen Sicherheitsbeiwert  mittels genetischem Algorithmus: ngen = 14 (Gene-
rationen), npop = 10 (Anzahl paralleler Populationen), pmut = 0; 05 (Mutationswahrscheinlichkeit)
Ausgehend von einer Population von npop = 10 zufällig ermittelten Startpunkten wird die
schnelle Eingrenzung der Suche auf den Nahbereich des globalen Minimums deutlich.
Dieses wird in der 14: Generationen identifiziert. Weitere fünf folgende Generationen
dienen der Suche potentiell besserer Lösungen, bevor die Berechnung abbricht. Dabei
ist die gute Prüfung des Untersuchungsraums durch die generierten und mutierten Nach-
kommen ersichtlich. Insgesamt werden 4:351 Gleitkreisberechnungen zur Erzielung der
dargestellten Lösung benötigt.
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Der genetische Algorithmus liefert keine Garantie für ein Auffinden des globalen Mi-
nimums, da auch er den eingangs erläuterten, diskretisierungsabhängigen Schwankungen
der Sicherheitsbeiwerte unterliegt. Wie im dargestellten Beispiel gezeigt, wird der Bereich
guter Werte jedoch relativ schnell erreicht. Sollte das globale Minimum nicht gefunden
werden können, so besteht durch den Genetischen Algorithmus die hohe Wahrschein-
lichkeit, zumindest nahezu optimale Lösungen zu finden. Im vorliegenden Beispiel zeigt
sich bereits zwischen der fünften und zehnten Generation eine sehr gute Annäherung der
Suche an das globale Optimum. Dies resultiert dann in einer weiter reduzierten Zahl an
Berechnungen.
Die Verwendung des Genetischen Algorithmus ist aus diesem Grund zu empfehlen. So-
wohl die Suche über das gesamte Mittelpunktraster als auch das Gradientenverfahren sol-
len jedoch im Rahmen der Erstellung des probabilistischen Versagensmodells als Optio-
nen beibehalten werden.
9.6 Strömungsprozesse in Damm und Untergrund
9.6.1 Elemente der Sickerströmungsberechnung
Zur Sickerströmungsberechnung in Dämmen existieren zahlreiche Arbeiten. Dabei ist die
numerische Berechnung der Strömung eine sehr weit verbreitete Methode. Verschiede-
ne Arbeiten betrachten dabei die Sickerströmung vor dem Hintergrund der stochasti-
schen Struktur eines Dammkörpers (FENTON & GRIFFITHS, 1996, 1997; MONTENEGRO,
2003).
FENTON & GRIFFITHS (1997) nutzen die numerische Simulation der Strömung unter
Ansatz einer stochastischen Verteilung der Durchlässigkeiten in einem Dammkörper zur
Identifikation von Zonen ausgeprägter hydraulischer Gradienten, welche innere Erosi-
onsprozesse begünstigen können. Dieses Vorgehen ist deshalb von besonderem Interesse,
jedoch mit nicht-numerischen Ansätzen nur schwierig umzusetzen.
Die Möglichkeit, generell bauartbedingte hydraulische Gegebenheiten eines konkreten
Dammbauwerks sowie großskalige Schwankungen in hydraulischen Durchlässigkeitss-
trukturen zu berücksichtigen und dabei auf eine einfach handhabbare mathematische Ba-
sis zurückzugreifen, liefern nur wenige in der Literatur dokumentierte Ansätze. UGIN-
CHUS (1966) kombiniert analytische und empirische Elemente wirkungsvoll. In Kapitel
9.6.2 wird das darauf aufbauende Verfahren zur Berechnung der Sickerlinie dargestellt.
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Die Sickerlinie hängt neben der hauptsächlich horizontalen Durchströmung des porösen
Mediums Boden auch von zusätzlichen Strömen ab. Solche sind zum einen Infiltrationen,
welche aus dem Überschlagen oder Überströmen der Dammkrone resultieren. Ein einfa-
cher Ansatz zu deren Berücksichtigung wird in Kapitel 9.6.3 beschrieben. Zum anderen
führen erodierte Hohlräume gebündelt Wasser durch den Dammkörper oder den Unter-
grund. In Kapitel 9.6.4 wird dargestellt, wie dieser Aspekt vereinfachte Berücksichtigung
erfahren kann.
9.6.2 Sickerströmungsberechnung
Die Filtergeschwindigkeit vf einer laminaren Grundwasserströmung in einem porösen
Medium lässt sich in Abhängigkeit vom hydraulischen Gradienten i und der Durchlässig-
keit kf des porösen Mediums für gespannte Strömungsverhältnisse nach DARCY (BEAR,
1979) beschreiben zu
v = vf = kf  i: (9.6)
Für den spezifischen Durchfluss gilt dann
qB = kf  i  dL (9.7)
worin dL gleich der Mächtigkeit des durchströmten Bodenkörpers bzw. Grundwasserlei-
ters ist. Aus dieser Beziehung leitet DUPUIT (UGINCHUS, 1966) den Verlauf der Grund-
wasserdrucklinie hw;x in ungespannten Verhältnissen zwischen zwei vertikalen Schnitten
an den Positionen x und x+ dx im durchströmten Bodenkörper ab:
h2w;x   h2w;x+dx =
2  qB  dx
kf
(9.8)
In Anhang B sind in UGINCHUS (1966) erarbeitete Grundlagen zur Berechnung der
Sickerströmung für unterschiedliche Strömungsszenarien zusammengestellt und für spe-
zielle Durchströmfälle erweitert. Die Berechnung beruht auf einer geometrischen und
geotechnischen Idealisierung von Dammkörper und Untergrund. Aufgrund der vornehm-
baren Differenzierung der Strömungssituation in neun Szenarien (Abbildung 9.7) und der
gleichzeitig einfachen Implementierbarkeit in mathematische Berechnungsmodelle fin-
den diese rechenökonomischen Ansätze in der vorliegenden Arbeit Anwendung. Damit
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können differenzierte Aussagen in Bezug auf die Sickerströmung in Dämmen getroffen
werden. Dies ermöglicht es, dass potentiell hierdurch ausgelöste Mechanismen wie Bö-
schungsversagen oder innere Erosionen auf einer physikalisch fundierten Basis bewertet
werden können.
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Abb. 9.7: Szenarien der Dammdurch- und Unterströmung: H) Homogener Damm Z) Zonierter Damm auf un-
durchlässigem Untergrund Ui) Dammkörper auf durchlässigem Untergrund bei Variation von Länge
und Durchlässigkeit von oberwasserseitigen Dichtschürzen und der Existenz bzw. Einbindetiefe von
Dichtschleiern im Untergrund
Die Szenarien in Abbildung 9.7 unterscheiden sich in Bezug auf den Aufbau des Damm-
körpers und die Durchlässigkeitsverhältnisse in Dammkörper und Untergrund. Diese wer-
den durch die hydraulisch wirksamen Elemente Dammdichtung D, Dichtschürze Sch
oberstrom des wasserseitigen Dammfußes und DichtschleierDS im Untergrund maßgeb-
lich beeinflusst. dL ist die Mächtigkeit der leitenden Untergrundschicht, lSch die Länge
der Dichtschürze, kf;Sch deren Durchlässigkeit, tDS die Einbindetiefe des Dichtschleiers
in die leitende Untergrundschicht und kf;D die Durchlässigkeit der Dichtung im Damm-
körper. In Abbildung 9.7 sind lediglich Dämme mit Kerndichtungen dargestellt. Ober-
flächendichtungen sollen jedoch im zu entwickelnden probabilistischen Versagensmodell
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ohne Weiteres ebenfalls abbildbar sein.
9.6.3 Inltration in den Dammkörper
Im Rahmen von in den Kapiteln 5 bis 8 genannten Folgemechanismen kann es zu einem
Überschlagen oder Überströmen der Dammkrone kommen. Neben einer Oberflächenero-
sion besteht dann auch die Möglichkeit einer Infiltration von Wasser in den luftseitigen
Dammkörper. Der dadurch verursachte Anstieg der Sickerlinie kann weitere Folgen nach
sich ziehen, wie beispielsweise ein Böschungsversagen.
Die Infiltration in einen nicht wassergesättigten Bodenkörper ist ein Prozess, welcher
physikalisch korrekt nur als eine ungesättigte Mehrphasenströmung beschrieben werden
kann. Ein solcher Ansatz wird vorliegend jedoch als zu komplex erachtet. Als sehr stark
vereinfachter Ansatz wird die Infiltration nach der Strömungstheorie von DARCY betrach-
tet. Hierfür wird über eine definierte Sickerstrecke eine gesättigte Grundwasserströmung
angenommen. In Bezug auf den physikalischen Vorgang der Infiltration sind generell Un-
sicherheiten existent. Diese sind auf Kolmationseffekte, die hochturbulente und luftdurch-
mischte Strömung auf der Böschung und die Heterogenität der Dammschüttung zurück-
zuführen. Die Anwendung lediglich eines vereinfachten Ansatzes wird vor diesem Hin-
tergrund als sinnvoll bestätigt.
Im Leakageansatz hängt die Infiltration in den Dammkörper theoretisch vom verfügbaren
Potentialunterschied zwischen der Strömung auf der Dammböschung und einem Refe-
renzsickerwasserspiegel im Dammkörper sowie vom im Dammkörper entlang der Infil-
trationsstrecke aufgebrachten Widerstand ab. Ein spezifischer Infiltrationsstrom qinf lässt
sich dann unter Verwendung von Gleichung 9.7 betrachten. Der hydraulische Gradient i
ist der Quotient aus Potentialunterschied h und Infiltrationsweg linf . Ein entsprechender
Ansatz findet beispielsweise häufig in der Modellierung von mit Oberflächengewässern
in Kontakt stehenden Grundwasserströmungen als so genannte Leakage- oder CAUCHY-
Randbedingung Anwendung (PELKA, 1988). Die spezifische Infiltration ist dann
qinf = h  : (9.9)
 = kf=linf ist der Leakage-Parameter.
Da die Strömung auf der Böschung nicht mit dem wassergesättigten Teil des Dammkör-
pers in Verbindung steht und somit die als gesättigt anzunehmende Länge linf eine nicht
bekannte Größe darstellt, muss  letztlich abgeschätzt oder unter vereinfachten Annah-
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men hergeleitet werden. Ebenfalls unbekannt ist das hydraulische Potential h, welches
sich ebenfalls auf den Bereich der gesättigt angenommenen Strömung bezieht. Im Fall
einer klar abgegrenzten Deckschicht kann vereinfacht angenommen werden, dass der Re-
ferenzsickerwasserspiegel im Dammkörper mit der Unterkante der Deckschicht überein-
stimmt. Dann gilth = hf;v+dDe;v, mit hf;v gleich der vertikalen Fließtiefe der Strömung
auf der Böschung und dDe;v gleich der vertikalen Deckschichtmächtigkeit (Abbildung
9.8). Es gilt dann linf = dDe;v. Damit wird der Leakage-Parameter zu  = kf;De=linf ,
worin kf;De die Durchlässigkeit der Deckschicht ist.
Sickerlinie
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d =lDe,v inf
kf,De
Deckschicht
Überstrom
qinf
Sickerlinie
hf,v
lB,h
kf,S
Überstrom
qinf
linf
lB,h
h
h
Abb. 9.8: Inltration in den luftseitigen Dammkörper bei Existenz einer Deckschicht (links) und für einen unbedeckten
Stützkörper (rechts)
Für den Fall, dass der Dammkörper nicht von einer Deckschicht bedeckt ist, wird eine
gleichmäßigere Aufsättigung der oberflächennahen Bereiche des Stützkörpers angenom-
men. Für einen beliebig angenommenen Infiltrationsweg linf ergibt sich unter der gleich-
zeitigen Bedingung hf;v << linf , dass h=linf  1 wird. Vor allem zu Beginn eines
Kronenüberstroms oder eines Überschlags kann aufgrund des schießenden Abflusses ent-
lang der luftseitigen Böschung mit geringen Fließtiefen hf;v gerechnet werden, wodurch
die angegebene Bedingung erfüllt wird. Daraus folgt für Gleichung 9.9 qinf = kf;S;l, mit
kf;S;l gleich der Durchlässigkeit des luftseitigen Stützkörpers.
Der gesamte Infiltrationsstrom in den Dammkörper errechnet sich mit Qinf = qinf  lB;h
mit lB;h gleich der horizontalen Entfernung zwischen Krone und luftseitigem Dammfuß-
punkt.
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9.6.4 Durchströmung von Hohlräumen im Dammkörper
Die in Kapitel 9.4 angesprochenen und in Kapitel 10 weiter ausgeführten Hohlräume
können bei dauerhafter Standsicherheit sowie im Vorfeld eines Erosionsröhrenzusammen-
bruchs zu einem hohen Zufluss zum luftseitigen Stützkörper eines Damms führen. Neben
der geohydraulischen Sickerströmung wirken im Dammuntergrund ausgestreckte Erosi-
onsröhren oder Fehlstellen in Dichtungszonen als konzentrierte Durchströmpfade. LOU-
KOLA & HUOKUNA (1998) binden Durchströmungsprozesse durch Erosionsröhren in
ihre Betrachtungen zur Breschenbildung von Dämmen ein. Grundlage bildet die Theorie
nach BERNOULLI (BOLLRICH, 1996), worin die reibungsbehaftete Rohrströmung zwi-
schen einem wasserseitigen xw und luftseitigen Querschnitt xl über die Energiebilanz
formuliert wird. Dann sind die hydraulischen Druckhöhen hw und hl über die folgende
Beziehung miteinander verknüpft:
hw = hl +
v2ER
2  g 

1 +
ER  lER
dER

(9.10)
mit vER Strömungsgeschwindigkeit in der Erosionsröhre [m/s]
g Erdbeschleunigung [m/s2]
ER Widerstandsbeiwert der Reibung in der Erosionsröhre [-]
lER Länge der Erosionsröhre [m]
dER Durchmesser der Erosionsröhre [m]
Der Widerstandsbeiwert ER wird von LOUKOLA & HUOKUNA (1998) über die Bezie-
hung
ER = 0; 0272 

D50
dER
1=6
(9.11)
bestimmt. D50 ist der 50-prozentige Fraktilwert der Korngrößenverteilung des erodierten
Erdstoffs, vorliegend in die Einheit m umgerechnet. Der Durchfluss wird dann über die
Kontinuitätsbeziehung für eine kreisförmige Erosionsröhre berechnet:
QER = 0; 25  vER    d2ER (9.12)
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9.6.5 Ausspülungen am Dammfuÿ
Phänomen
Hohe Sickerwasserstände in einem Dammkörper sind potentiell kritisch in Bezug auf
geostatische Mechanismen wie Böschungsbrüche. Jedoch ist es auch denkbar, dass ein
Sickerwasseraustritt an der luftseitigen Dammböschung zu einem sukzessiven Partikel-
austritt führt. Folgen sind dann böschungsparallele Abrutschungsereignisse, welche zu
einer Absenkung der Krone führen können. Die Hauptschwierigkeit liegt dabei darin, dass
das sukzessive Abrutschen von Dammkörperlagen schwer aufzuhalten ist. Eine kurzfris-
tige Absenkung der Sickerlinie als Gegenmaßnahme für den Mechanismus ist schwer zu
erreichen, weswegen eine beginnende Ausspülung von Material, vordringlich am luftseiti-
gen Dammfuß, als sehr kritisch und Initiator einer progressiven Entwicklung zu bewerten
ist. Während bei feinkörnigen Erdstoffen eine rückschreitende Erosion denkbar ist, ist die
Destabilisierung des Korngerüsts durch Ausspülung besonders für Dämme aus grobkör-
nigeren Schüttmaterialien kritisch.
OLIVIER (1967) untersucht die Stabilität einer grobkörnigen Schüttung gegen Ausspü-
len in Laborversuchen. Die untersuchten Steinschüttungen umfassen äquivalente Korn-
durchmesser ab 0; 013m. Die von ihm ermittelte Gleichung zur Kennzeichnung des kriti-
schen Durchflusses durch einen Dammkörper lautet in Abhängigkeit vom maßgebenden
Korndurchmesser Dm entsprechend Gleichung 5.31, der Neigung der Dammböschung
mL (V : H) und den spezifischen Dichten des Schüttmaterials s sowie des Fluids w:
qkrit = 6; 54 K 

s   w
s
5=3
D1;5m m 7=6L (9.13)
K ist ein Faktor, welcher sich aus einem von OLIVIER (1967) bestimmten Modellfaktor
C sowie einem dort ebenfalls behandelten Lagerungsfaktor PL der Körner der Schüttung
errechnet. K nimmt für gebrochenen Granit einen mittleren Wert K = 0; 0357 mit Ab-
weichung von 20%, für Kies und gerundete Steine einen mittleren Wert K = 0; 0291
mit Abweichung von 15% an. Abbildung 9.9 zeigt die Auswertung der Gleichung 9.13
für gebrochenen Granit (K = 0; 0357).
Gleichung 9.13 ist identisch mit derjenigen für die Erosionsresistenz bei Überströmen
(vgl. Ausführungen in Kapitel 5.3.3). OLIVIER (1967) kann keine signifikant unterschied-
lichen Ergebnisse für die Stabilität der Schüttung bei Über- und Durchströmen feststellen.
Neuere Untersuchungen, beispielsweise die Arbeit von SOLVIK (1991), betrachten die
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Abb. 9.9: Kritischer spezischer Durchuss durch einen luftseitigen Stützkörper aus gebrochenem Granit in Abhän-
gigkeit vom maÿgebenden KorndurchmesserDm und unterschiedlichen Dammböschungsneigungenm,
ermittelt mit dem Modell von Olivier (1967)
Stabilität eines oder weniger Schlüsselsteine am luftseitigen Dammfuß als wesentlich für
die Stabilität der Böschung in Bezug auf ein Abrutschen (FOSTER & FELL, 1999b). Die-
se Schlüsselsteine leiten einen relevanten Teil der Lasten vom Stützkörper in den Unter-
grund. SOLVIK (1991) setzt den kritischen Durchfluss mit dem Durchmesser des Schlüs-
selsteins und der Neigung von dessen Lagerungsebene in Abhängigkeit.
Vorliegend wird jedoch aus Gründen der integralen Aussagekraft für einen vollständigen
Stützkörper dem Ansatz nach OLIVIER (1967) der Vorzug vor dem Ansatz nach SOL-
VIK (1991) gegeben. Letzterer scheint in Bezug auf die vorliegende Betrachtung zu hohe
Anforderungen hinsichtlich der Kenntnis der Abmessungen lediglich eines individuellen,
maßgebenden Partikels innerhalb eines großen Dammkörpers zu stellen.
Drainagen
Sohldrainagen im Bereich des luftseitigen Dammfußes werden häufig in Dammkörper
eingebaut. Sie dienen durch Absenkung der Sickerlinie im luftseitigen Stützkörper der
Vermeidung von Wasseraustritten an der luftseitigen Böschung. Diesen Zweck können
mineralische Filterkörper und Drainagerohre erfüllen. Erstere werden als poröse Medi-
en betrachtet und erlauben die Berechnung der Sickerlinie in diesen Zonen auf Grund-
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lage der Grundwasserströmung (Anhang B). Drainagerohre sind im Allgemeinen durch
ein auf die Länge bezogenes Schluckvermögen charakterisiert, welches im Zuge einer
Sickerströmungsberechnung als extern vorgegebene Senke anzusetzen ist. Beide Draina-
gemöglichkeiten sollen im probabilistischen Versagensmodell berücksichtigt werden.
9.7 Zusammenfassung der geostatischen Versagensmechanismen
Geostatische Versagensmechanismen sind als in den Kapiteln 5 bis 8 beschriebene Fol-
gemechanismen verschiedener extern initiierter Ereignisse Schlüsselmechanismen für ein
mögliches Versagen. Auch die nachfolgend betrachteten inneren Erosionsprozesse kön-
nen in diesen resultieren. Im vorliegenden Kapitel 9 werden einerseits vertikale (Kapi-
tel 9.2) und horizontale (Kapitel 9.3) Verformungen des gesamten Dammkörpers sowie
lokale Senkungen oder Sackungen als Folge des Zusammenbruchs von Hohlräumen be-
handelt (Kapitel 9.4). Andererseits werden Gleitkörperversagen auf kreisförmigen und
zusammengesetzten geraden Scherfugen betrachtet (Kapitel 9.5).
Vor allem die Betrachtung der Sicherheit von Gleitkörpern auf kreisförmigen Scherfugen
ist aufgrund der Vielzahl denkbarer Gleitkreismittelpunkte und Gleitkreisradien rechen-
aufwändig. Im Rahmen der der Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung zu Grunde lie-
gende Monte-Carlo-Methode ist dieser Aspekt kritisch, wenn keine Beschränkung mög-
licher Scherfugen erfolgt. In Kapitel 9.5.6 werden zwei Optimierungsansätze dargestellt,
mittels derer die Suche des Gleitkörpers mit der geringsten Sicherheit strukturiert gelin-
gen soll. Ein angewendeter Genetischer Algorithmus ist dem ebenfalls untersuchten Gra-
dientenverfahren in der Ergebnisstabilität überlegen, da das Gradientenverfahren teilweise
in lokalen Minima verbleibt. Eine fallspezifische Optimierung des Genetischen Algorith-
mus kann neben stabilen Lösungen auch eine gegenüber der Betrachtung des vollständi-
gen Gleitkörperportfolios deutlich effizientere Berechnung ergeben. Nichts desto Trotz ist
weiterhin davon auszugehen, dass der Berechnungsaufwand für die Böschungsbruchbe-
trachtung im Vergleich zu anderen Versagensmechanismen im Monte-Carlo-Ansatz wei-
terhin hoch ist. Dieser kann jedoch durch Anpassung des Mittelpunktrasters, die Erhö-
hung des Radieninkrements dr oder durch eine restriktive Definition gültiger Gleitkreise
weiter reduziert werden.
Ein wichtiger Einflussfaktor auf geostatische Mechanismen wie auch auf innere Erosions-
prozesse ist die Sickerströmung. Aufgrund der besonderen Bedeutung wird eine Methode
gewählt, welche eine differenzierte analytische Berechnung der stationären Sickerströ-
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mung in Dammkörper und Untergrund ermöglicht (Kapitel 9.6). Einfache Ansätze zum
Einrechnen von Infiltrationsströmen durch die luftseitige Dammböschung und der Durch-
strömung von Erosionsröhren werden ebenfalls dargestellt. Eine direkte Versagensmög-
lichkeit eines Damms ist im vorliegenden Kontext der Sickerlinienaustritt an der luft-
seitigen Böschung mit gleichzeitiger Instabilität der Schüttung in diesem Bereich. Alle
genannten Phänomene finden Eingang in das probabilistische Versagensmodell.
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10 Innere Erosionsprozesse
10.1 Überblick
10.1.1 Normative Grundlage und Motivation
Innere Erosionsprozesse stellen seit Beginn des Dammbaus ein erhebliches Gefährdungs-
potential für die Integrität und Dauerhaftigkeit von Dammbauwerken dar. Neben der
äußeren Erosion, die in erster Linie durch ein Überströmen der Dammkrone oder eine
Überschreitung der Kapazität der Hochwasserentlastungsanlage hervorgerufen wird, be-
sitzt die Innere Erosion einen wesentlichen Anteil an den in der Vergangenheit aufge-
tretenen Schadens- und Versagensfällen (VOGEL, 1982; FOSTER et al., 1998, 2000b).
Betroffen sind dabei nicht nur vergleichsweise junge Dämme im Zeitraum des ersten
Einstaus oder der ersten Betriebsjahre, sondern teilweise auch langjährig betriebene An-
lagen (CHARLES, 1998).
Der Aspekt der inneren Erosion findet grundlegende Beachtung in einer umfangreichen
und vielseitigen wissenschaftlichen und auch normativen Literatur. Im Hinblick auf die
Entwicklung international anerkannter Standards und Erfassung des Stands der Wissen-
schaft und Technik sind unter anderem Arbeiten der International Commission On Large
Dams (ICOLD), beispielsweise in ICOLD (1994), sowie verschiedener nationaler Tal-
sperrenkomitees (bspw. CFGB, 1997) von großer Bedeutung.
Die DIN 19700 begegnet der potentiellen Gefährdung einer Stauanlage durch innere Ero-
sion des Absperrbauwerks mit Anforderungen an die zu verwendenden natürlichen oder
künstlichen Baustoffe. Rissbildungspotentiale, welche in DIN 19700-11 (2004) detail-
liert ausgeführt werden, sowie Erosionen und Suffosionen sind mit Blick auf den dau-
erhaften Erhalt der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit zu bewerten und zu be-
schränken. Mess- und Überwachungsmaßnahmen zielen auf die Erfassung von Sicker-
wassermengen und Porenwasserdrücken, die wesentlichen Einfluss auf innere Erosions-
prozesse nehmen.
10.1.2 Ableitung des Vorgehens
Innere Erosionsprozesse in Dämmen sind im Hinblick auf ein mögliches Dammversagen
ausgesprochen relevante Mechanismen. Sie sind unter auftretenden hohen hydraulischen
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Belastungen unvermeidlich. Unter dieser Erkenntnis ist die Frage nach dem Ausmaß der
inneren Erosion und den daraus potentiell resultierenden Folgen wesentlich. Die Berück-
sichtigung von inneren Erosionsprozessen im Rahmen einer Versagenswahrscheinlich-
keitsbetrachtung erfordert somit eine klare Strukturierung der in Richtung eines Versa-
gens ablaufenden Prozesse. Diese sind komplex und vielschichtig und lassen sich nicht
auf Fragen der Filterstabilität von Erdstoffen, wie vielfach und aus der deterministischen
Bemessung abgeleitet, reduzieren. In Abbildung 10.1 sind die wesentlichen Elemente ei-
ner inneren Erosion in Form eines Einflussdiagramms dargestellt. Die grau hinterlegten
Elemente werden im weiteren Verlauf des Kapitels behandelt.
Versagen
Folgemechanismen
Zusammenbruch
Erosionsröhre
Aufweitung der
Erosionsröhren
Stabilität Erosionskanal
Erosionsröhrenbildung
Instabiler Erdstoff /
Erdstoffkombination Sickerwasserströmung
Abb. 10.1: Einussdiagramm der inneren Erosion in einem Dammkörper oder dessen Untergrund. Grau hinterlegte
Elemente werden im vorliegenden Kapitel behandelt
Ziel im vorliegenden Kapitel 10 ist es, in der wissenschaftlichen Literatur vielfältig be-
handelte Elemente des komplexen, vielschichtigen Versagensmechanismus der inneren
Erosion in einem Dammkörper und dessen Untergrund zu erarbeiten und in einen struk-
turierten, prozessbezogenen Zusammenhang zu bringen. FOSTER & FELL (1999b) und
darauf aufbauend auch PERZLMAIER & HASELSTEINER (2006) liefern umfangreiche
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phänomenologische Differenzierungen der Erosionsprozesse. Gegenstand des gesamten
Kapitels 10 ist es, unter anderem auf den Arbeiten von FOSTER & FELL (1999b) aufbau-
end, die einzelnen Elemente der die innere Erosion beschreibenden Versagensmechanis-
men mathematisch zu formulieren.
Nach der Beschreibung grundlegender Punkte in Bezug auf innere Erosionen in Kapitel
10.2, wie Auftretensbereiche in einem Damm und grundsätzliche Typen innerer Erosio-
nen, werden in Kapitel 10.3 Ursachen und begünstigende Faktoren der inneren Erosion
benannt. Daran schließt sich eine Identifikation von Einflussfaktoren und mathematischen
Beziehungen für das Fortschreiten einer Erosion (Kapitel 10.4) bis zum Erreichen der Sta-
bilitätsgrenze des Erosionskanals (Kapitel 10.5) an.
Innere Erosionsprozesse laufen mitunter über längere Zeiträume ab, so dass ein Versagen
verzögert eintreten kann. Im Hinblick auf eine Betrachtung von Versagensereignissen als
Folge von extremen, zeitlich begrenzten Einwirkungen ist dieser Aspekt umsichtig zu
behandeln. In Kapitel 10.6 werden hierzu gehörige Punkte diskutiert.
Kapitel 10.7 fasst die Erkenntnisse des Kapitels 10 zusammen und arbeitet diese im Hin-
blick auf eine Einbindung in eine Versagens- und Versagenswahrscheinlichkeitsbetrach-
tung auf.
10.2 Grundlagen innerer Erosionen
10.2.1 Räumliche Aspekte des Auftretens
Innere Erosionsprozesse können in einem Dammbauwerk und dessen Untergrund an ver-
schiedenen Stellen auftreten. In Abbildung 10.2 sind solche kritischen Bereiche gekenn-
zeichnet, in denen oftmals eine erhöhte Gefährdung durch innere Erosion gegeben ist.
Innere Erosionen können jedoch an beliebigen Orten in einem Erdstoff auftreten.
Im Hinblick auf ein mögliches Versagen eines Damms sind solche Erosionsprozesse
kritisch, welche im unmittelbaren Bereich der wasserseitigen Dammböschung oder der
Dammkrone auftreten. Durch sie bedingte Setzungen können Dichtungselemente beschä-
digen oder zu einem Überströmen der Dammkrone führen.
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durchlässig
stark durchlässig
durchlässig
Dichtschürze
Drainageprisma
Filter- und Drainageschicht
Dichtungskern
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7
Abb. 10.2: Potentielle Erosionsbereiche in einem Damm bzw. Dammuntergrund (nach Muckenthaler, 1989): 1)
Übergangsbereich zwischen Damm- und Untergrundabdichtung 2) Eintrittsbereich in die Drainage-
schicht bzw. in das Drainageprisma 3) Austrittsbereiche des Sickerwassers am Dammfuÿ 4) Unterströ-
mungsbereich der Untergrundabdichtung 5) Eintrittsbereich des Sickerwassers in den Untergrund 6)
Besonders durchlässige Schichten 7) Kern-Filter Kontaktäche
10.2.2 Typen der inneren Erosion
In Bezug auf innere Erosionsprozesse können drei grundsätzliche physikalische Erosi-
onsformen identifiziert werden. In Abbildung 10.3 sind diese nachfolgend beschriebenen
dargestellt.
• Die Kontakterosion kann an Grenzflächen zwischen feinkörnigen und grobporigen
Böden auftreten. Sie setzt jedoch eine initiale Schwächung an der Kontaktfläche
in Form eines Aufbruchs voraus, an den sich ein Materialaustrag in Richtung des
grobporigeren Erdstoffs anschließt. Erosionsprozesse an der Grenzfläche Boden-
Luft und Boden-Wasser stellen besondere Fälle der Kontakterosion dar.
• Die Suffosion beschreibt den physikalischen Vorgang des Austrags feinkörnigen
Materials aus einem gemischtkörnigen Boden. Die Tragwirkung des zurückblei-
benden Grobkorngerüsts bleibt dabei oftmals erhalten. Es stellt sich dann lediglich
eine Erhöhung der Durchlässigkeit des betroffenen Bodens ein.
• Röhren- oder Risserosion bezeichnet den Vorgang, der bei Entstehung von ausge-
prägten Fließkanälen im Boden beobachtet werden kann. Diese Fließkanäle zeich-
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nen sich dadurch aus, dass die Porenströmung in den Hintergrund tritt und die hy-
draulischen und erosiven Phänomene zunehmend durch eine Rohrströmung und als
Oberflächenerosion an den Wandungen der Fließkanäle beschrieben werden kön-
nen.
Übergänge von den ersten beiden genannten Erosionsformen auf die dritte sind denkbar.
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Abb. 10.3: Grundlegende Formen der hydraulisch bedingten Bodenveränderung nach Ziems (1969): 1) Kontakte-
rosion 2) Suffosion 3) Röhren-/Risserosion
MUCKENTHALER (1989) liefert einen sehr umfangreichen Überblick über die phänome-
nologischen Grundlagen der inneren Erosion und beleuchtet darüber hinaus messtechni-
sche Möglichkeiten zur Dammüberwachung sowie Kriterien zur Bemessung und Bewer-
tung von Erdstoffen und Erdstoffkombinationen in Dämmen bzw. in deren Untergrund.
10.3 Ursachen der Inneren Erosion
10.3.1 Überblick
Treibendes Element der Erosion und des Transports von Bodenpartikeln in einem Erdkör-
per ist dessen Durchströmung, welche einen hydraulischen Gradienten zur Überwindung
der in einem Kornverbund auf ein Bodenpartikel wirkenden haltenden Kräfte bedingt
(TERZAGHI & PECK, 1967). Je nach Lage in einem Dammkörper oder im Untergrund
sind verschiedene Ursachen denkbar, die in der Bildung einer konzentrierten Durchströ-
mung resultieren können. Verschiedene Autoren befassen sich mit der Entstehung der-
artiger Strömungspfade. FOSTER & FELL (1999b) liefern dabei sehr umfangreiche und
differenzierte Betrachtungen der Ursachen von inneren Erosionsprozessen und den dar-
aus potentiell erwachsenden Folgen. Ergänzende Beschreibungen und die phänomenolo-
gische Klassifizierung von inneren Erosionsprozessen liefern CFGB (1997) und DEFRA
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(2003). An diese Untersuchungen angelehnt können folgende Punkte Ursachen von kon-
zentrierten Durchströmungen sein:
• Externe Einwirkungen auf ein Dammbauwerk, wie beispielsweise dynamische Be-
lastungen, Temperaturschwankungen oder Quell- und Schrumpfungsprozesse (Ka-
pitel 10.3.2).
• Hoch durchlässige Schichten im Dammkörper oder Untergrund, die zu einem ge-
ringen Abbau des hydraulischen Potenzials führen (Kapitel 10.3.3).
• Risse infolge des Auftretens effektiver Zug- oder Scherspannungen im Dammkör-
per oder im Dammuntergrund. Diese zeigen sich gegebenenfalls unter Einwirkung
von entsprechend hohen Porenwasserdrücken als hydraulischer Aufbruch eines ko-
häsiven Bodens oder als Bodenauflockerung nicht bindiger Böden (Kapitel 10.3.4).
• Definierte Fließpfade entlang von Querungen, Massivbauten und sonstigen Ein-
bauten in Erdkörpern (Fugenerosion) sowie Risse in oder Brüche von querenden
Leitungen, die dadurch als hydraulische Quellen oder Senken fungieren (Kapitel
10.3.5).
• Porenwasserdruckkräfte, auftriebsbedingte oder generell durch Strömungskräfte
hervorgerufene hydraulische Grundbrüche und hydraulische Durchbrüche in Erd-
stoffen mit initialer rückschreitender Erosion (Kapitel 10.3.6).
Abbildung 10.4 bringt die genannten Aspekte in Bezug auf die Entstehung einer inneren
Erosion in einen groben Zusammenhang.
10.3.2 Externe Einwirkungen
Unzureichend verdichtete Dammkerne, schlecht gefertigte Oberflächendichtungen, wäh-
rend des Einbaus entmischte oder mit Stützkörpermaterial vermischte Schüttungen so-
wie Verformungen (Kapitel 9) einerseits, Temperaturschwankungen, Austrocknung, Ver-
eisung, Durchwurzelung, Wühltiergänge, Alterung etc. andererseits sind Ursachen der
Bildung von Dammdichtungsbereichen mit erhöhter Wasserwegigkeit. Während die erst-
genannten Ursachen im frühen Stadium des Stauanlagenbetriebs von erhöhter Relevanz
sind, steigt die Wahrscheinlichkeit des Eintritts der zuletzt genannten Ereignisse mit zu-
nehmendem Alter eines Damms. Insofern sind sie vor allem im Hinblick auf die Bewer-
tung der Erosionsanfälligkeit bestehender Dämme von Bedeutung.
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Abb. 10.4: Einussdiagramm für die Entstehung von inneren Erosionen
Eine Einbindung der genannten Aspekte in eine Versagensbetrachtung ist in einfacher
Form nur anhand qualitativer Kriterien möglich. Eine subjektiv-quantitative Bewertung
der Wahrscheinlichkeit einer Durchwurzelung und eines Wühltierbefalls kann anhand Ta-
belle 10.1 erfolgen.
Tab. 10.1: Subjektiv-quantitative Bewertungsmöglichkeit der bedingten Wahrscheinlichkeit einer Rissbildung in
einer dichtenden Dammzone in Abhängigkeit vom Böschungsbewuchs bzw. der Wühltierbeobachtung
Bewertung Wahrscheinlichkeiten
kleine Dämme
mit Kerndichtung
sonstige Dämme
Keine Wühltiere / kein Bewuchs  0; 01  0; 01
Ab und an Wühltiere / Flachwurzler 0; 1 0; 05
Häufig Wühltiere / Tiefwurzler 0; 5 0; 25
Quellen, Schwinden und ausgeprägte Temperaturschwankungen können in oberflächen-
nahen Bereichen von rissgefährdeten Elementen mit höherer Wahrscheinlichkeit auftre-
ten. Rissbildungspotentiale sind gegebenenfalls abzuschätzen oder aus Beobachtungen
am realen Bauwerk abzuleiten. Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts hierdurch bedingter
Risse steigt mit wachsender Amplitude der klimatischen und meteorologischen Schwan-
kungen. Oberflächendichtungen sind Witterungseinflüssen unmittelbar ausgesetzt.
In Tabelle 10.2 ist für verschiedene Dammbautypen qualitativ dargestellt, wie sich Wahr-
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scheinlichkeiten einer Rissbildung in Abhängigkeit von der Ursache über die Dammhöhe
verteilen. Durchwurzelungen und Wühltiergänge im Dammkern sind bei Erdstoffkernen
eher oberflächennah anzutreffen. Oberflächenabdichtungen sind aufgrund der meist bitu-
minösen Baumaterialien eher nicht betroffen. Für beispielsweise im Deichbau als Ober-
flächenabdichtung häufig verwendete Ton- oder Lehmauflagen hängen die Wahrschein-
lichkeiten vom Bewuchs (Durchwurzelung) und von der Einstauhäufigkeit (Wühltiergän-
ge) ab. Klimatische Einflüsse auf die Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen wirken
in Dammkernen eher oberflächen- und somit kronennah. Oberflächenabdichtungen sind
je nach Stauspiegelschwankungen über einen weiten Höhenbereich durch Temperatur-
schwankungen, Austrocknung und gegebenenfalls Eisaufschieben gefährdet. Rissbildun-
gen nach Setzungen und horizontalen Verformungen sind nicht eindeutig räumlich zuzu-
ordnen.
Tab. 10.2: Vereinfachte Verteilung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Rissen in Dichtungselementen über die
Dammhöhe
Rissursache Wahrscheinlichkeiten
Dämme mit
Kerndichtung
Dämme mit Ober-
flächenabdichtung
Durchwurzelung /
Wühltiere
(Erdstoffkerne)
Wahrscheinlichkeit P
eher unbedeutend
Silowirkung (Kapitel 10.3.4) entfällt
Quellen oder
Schwinden (Klima)
Wahrscheinlichkeit P Wahrscheinlichkeit P
Horizontale
Verformungen
Wahrscheinlichkeit P Wahrscheinlichkeit P
Setzungen
Wahrscheinlichkeit P Wahrscheinlichkeit P
Seismische Aspekte werden in Kapitel 6 behandelt. Die unmittelbare Beziehung zwischen
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erdbebeninduzierten dynamischen Lastwirkungen auf einen Damm und dessen Verhalten
in Bezug auf heterogen verteilte Setzungsbeträge ist ebenfalls nicht quantifizierbar. Auch
dieser Aspekt kann somit lediglich qualitative Berücksichtigung finden.
10.3.3 Hoch durchlässige Untergrundschichten
In Abhängigkeit von der Morphogenese an Dammstandorten sind die zu erwartenden Un-
tergrundschichtungen und deren hydraulische Durchlässigkeiten vielfältig (vgl. Abbil-
dung 10.2). Die statistischen Auswertungen von FOSTER & FELL (1999b) zeigen, dass
vulkanische Aschen, glaziale oder kolluviale Böden sowie Sande und Kiese im Versa-
gensfall wahrscheinlicher anzutreffen sind als andere Bodentypen. Gleiches gilt für al-
luviale Böden, wobei jedoch deren weite Verbreitung zu einem hohen absoluten Anteil
in der historischen Dammversagensstatistik führt (FOSTER et al., 1998). Felsige Böden
begünstigen bei Beimengung löslicher Bestandteile, beispielsweise Gipse, oder vorlie-
gender Klüftigkeit in Basalten oder Sandsteinen die Bildung konzentrierter Fließwege.
Auf der anderen Seite begrenzt das Grundgebirge die Ausdehnung von Erosionsröhren in
Lockergesteinsschichten.
Der hydraulisch bedingte physikalische oder chemische Löse- und Transportprozess er-
fordert das Vorhandensein eines durchgehenden Fließwegs zwischen Wasser- und Luft-
seite im Untergrund. Künstliche Abdichtungsmaßnahmen oder Linsen sind verbreitete
Maßnahmen zur Minderung der Erosionsneigung eines Damm-Untergrund Systems. Sie
wirken einerseits sickerwegverlängernd und dienen andererseits als physikalische Grenze
für das Fortschreiten einer Erosionsröhre entlang einer, aufgrund anisotroper Bodenver-
hältnisse, bevorzugten Raumrichtung. Nach FOSTER et al. (1998) zeigt sich bei Dämmen
mit vollständig in undurchlässige Untergrundschichten einbindenden Dichtschleiern in
der Versagensstatistik eine Reduzierung der Versagenswahrscheinlichkeit um einen Fak-
tor von ungefähr 15.
Zur Berechnung der Durchlässigkeit eines Bodens existieren zahlreiche Verfahren. Eine
der bekanntesten Methoden zur Berechnung der Durchlässigkeit eines rolligen Bodens ist
diejenige nach HAZEN (1911). Sie lautet in allgemeiner und vereinfachter Form
kf = cH D210; (10.1)
wobei für cH , unter Ansatz des Fraktilwerts D10 [mm] und kf [cm/s], im Allgemeinen
Werte zwischen cH = 0; 4 und cH = 1; 5 verwendet werden. cH enthält implizit die
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in der ursprünglichen Formulierung von HAZEN (1911) einbezogene Fluidtemperatur.
Die Beziehung ist gültig für sehr lose Lagerungen nahezu gleichförmiger Böden mit
0; 1  D10  3mm im Bereich der maximal möglichen Porenzahl e (CHAPUIS, 2004).
Eine Anwendung dieser relativ einfachen Beziehung erfolgt in Kapitel 11 zur näheren
Charakterisierung von isolierten Bodenproben in Laborversuchen.
Der tatsächliche Einfluss der Porenzahl e auf die Durchlässigkeit eines Bodens und da-
mit auch auf den Prozess der inneren Erosion ist Gegenstand wissenschaftlicher Dis-
kussionen, wie OJHA et al. (2001) zeigen. Neben der verbreiteten KOZENY-CARMAN-
Beziehung (FREEZE & CHERRY, 1979; CHAPUIS & AUBERTIN, 2003) ist auch die em-
pirisch ermittelte Beziehung nach CHAPUIS (2004) zur Bestimmung der Durchlässigkeit
kf natürlicher Kiese, Sande und nicht-plastischer Schluffe gut geeignet:
kf = 1:220 

D210 
e3
1 + e
0;7825
(10.2)
mit kf in m/s und D10 in m. Sie findet als gegenüber der Beziehung nach HAZEN (1911)
differenzierterer Modellansatz in der vorliegenden Arbeit Anwendung.
Liegen gemessene Durchlässigkeiten, beispielsweise aus großskaligen Pumpversuchen
oder auch Laborversuchen, vor, so sollten diese Werte direkt angesetzt werden.
10.3.4 Spannungsinduzierte Rissbildung und hydraulischer Aufbruch
Kern-Stützkörper Interaktion
SHERARD (1986) beobachtet das Auftreten horizontaler, aufgelockerter und wasserge-
sättigter Fugen in freigelegten kohäsiven Dammkernen. SMOLTCZYK et al. (1988) liefern
hierfür mit der setzungs- und schubspannungsinduzierten Gewölbebildung bei der teilwei-
sen Abtragung von Eigenlasten eines plastischen Kerns in angrenzende steife Stützkörper
bzw. mineralische Filterkörper eine mögliche Erklärung. Die Ausprägung dieses Effekts
steht dabei offenbar unter anderem mit der Neigung des Kerns und dessen Breite in Zu-
sammenhang (KULHAWY & GURTOWSKI, 1976). Verbreitert sich der Kernquerschnitt
mit zunehmender Tiefe unterhalb der Krone, so wird die beschriebene Lastabtragung über
Schubspannungen bei Erreichen einer Grenzbreite wieder durch die vertikale Lastabtra-
gung über Normalspannungen innerhalb des Dammkerns abgelöst. Dieser Übergangs-
bereich ermöglicht die Bildung von Zugrissen und begünstigt hydraulische Aufbrüche.
FOSTER & FELL (1999b) schätzen das eine Gewölbebildung begünstigende Verhältnis
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zwischen Höhe und Dicke eines Dammkerns zu hKern=dKern > 2. Für breitere Damm-
kerne werden andere, im Anschluss an diesen Abschnitt genannte Faktoren für die Ent-
wicklung eines durchgehenden Risses zunehmend bedeutsamer. Die Auswertung realer,
auf den genannten Mechanismus zurückgeführter Rissbildungen zeigt die Häufung von
Rissen als Folge von Gewölbewirkungen im Bereich 1
3
 hRiss=hKr  23 , mit hKr gleich
der Dammkronenhöhe und hRiss der Höhe des Risses über der Dammaufstandsfläche.
Zur mathematischen Beschreibung der Abtragung der Kerneigenlasten in Interaktion mit
benachbarten Stützkörpern lassen sich, neben komplexen numerisch gestützten Analysen
zur Spannungsverteilung (NG & SMALL, 1999), vereinfachte Analogien zur Silotheorie
von JANSSEN (1895) herstellen (vgl. auch HERZOG, 1999). SIMMER (1994) und DIN
4085 (2002) leiten die kritische Tiefe tkrit eines zwischen zwei starren Wänden befindli-
chen ungeschichteten Erdkörpers her. Unterhalb von tkrit ergibt sich durch die behinderte
Lastabtragung keine weitere Zunahme der vertikalen Spannungen und somit auch der
Erddruckspannungen im Erdkörper (Abbildung 10.5). Für oberflächenparallel geschich-
tete Erdkörper ergibt sich die horizontale Siloerddruckspannung eSh;tkrit im Bereich der
horizontalen Grenzfläche in tkrit als Summe des Anteils aus Eigenlast eSgh;tkrit abzüglich
des Anteils aus Reibungskräften. Diese wirken entlang der als vertikal vorausgesetzten
Trennflächen zwischen Kern und Stützkörpern bzw. Filtern über 0  t < tkrit und erzeu-
gen in der Tiefe tkrit die horizontale Erddruckspannung eSrh;tkrit . eSgh;tkrit und eSrh;tkrit
wirken analog zu eSh;tkrit . In Abbildung 10.5 sind die Zusammenhänge allgemein gültig
dargestellt.
FR,OW
FG
FR,UW
dKern,t
t
eSh,t
Lastabtragungskeil linearisierte
Näherung
mit Reibung
tkrit
(Poren-)Wasserdruck
eSh,tkrit eSh,tkrit
eSgh,t
eSrh,t
t
Abb. 10.5: Denitionsskizze zum Siloerddruck und der Ausbildung der horizontalen Siloerddruckspannungen eSh;t
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Unter Annahme einer Dicke dKern;t des Kerns und einer Breite bKS = 1; 0m entlang der
Dammlängsachse resultiert
eSh;tkrit =eSgh;tkrit   eSrh;tkrit
=
KSh;tkrit
dKern;tkrit

Z tkrit
0
(dFG;t   dFR;t) (10.3)
mit
dFG;t = x;t  dKern;t  dt (10.4)
gleich der differentiellen Gewichtskraft und
dFR;t = 2  eSh;t  tan(t)  dt (10.5)
der am differentiellen Bodenkörper der Mächtigkeit dt angreifenden Reibungskraft. t
[°] ist der Reibungswinkel zwischen Kern und Stützkörper. Aus den vorangegangenen
Gleichungen resultiert entsprechend Abbildung 10.5
FG;tkrit =
Z tkrit
0
dFG;t und (10.6)
FR;tkrit = FR;OW;tkrit + FR;UW;tkrit =
Z tkrit
0
dFR;t: (10.7)
Die Reibungskräfte teilen sich auf die ober- und unterwasserseitige Kontaktfläche zwi-
schen Kern und Stützkörper auf.
Der horizontale Siloerddruckbeiwert KSh;tkrit ergibt sich unter der Voraussetzung starrer,
unverschieblicher seitlicher Stützwände vereinfacht als der Erdruhedruckbeiwert:
KSh;tkrit = K0g;tkrit = 1  sin('tkrit) (10.8)
Entsprechend DIN 4085 (2002) kommt die Kohäsion beteiligter Böden nicht zum An-
satz.
Die Integration der Kräfte über die Tiefe t resultiert bei Berücksichtigung der Reibungs-
kräfte
R tkrit
t=0
dFR;t in Gleichung 10.3 über eSh;t in einer rekursiven Funktion. Die Lösung
dieses Problems ist eine Potenzreihe. eSh;t strebt für t ! 1 asymptotisch einem Grenz-
wert zu. Für den vereinfachten Fall eines über die Höhe gleich breiten homogenen Erd-
körpers mit dKern;t = dKern, x;tkrit  , x;t  x und KSh;tkrit  KSh ergibt sich die
262 Kapitel 10
Lösung der Potenzreihe direkt zu
eSh;t = x  tkrit KSh  (1  e t=tkrit) (10.9)
mit der kritischen Tiefe tkrit, in welcher unter Vernachlässigung der rekursiven Reibungs-
anteile dFG = dFR gilt:
tkrit =
dKern
2 KSh  tan() (10.10)
Für heterogene Schichtungen oder variable Kerndicken ist Gleichung 10.3 numerisch zu
integrieren.
Die durch die Silowirkung herabgesetzten totalen Druckspannungen im horizontalen
Schnitt des Kerns ermöglichen bei ausreichend hohem Porenwasserdruck im Dammkör-
per ein sukzessives Aufpressen einer Fuge. Dies ist ein hydraulischer Aufbruch in der Tie-
fe tkrit. Der Porenwasserdruck utkrit = w hw ist abhängig von der Höhe der Sickerlinie
im wasserseitigen Stützkörper hw;S;w (vgl. Anhang B), womit sich die Aufspaltungswas-
serdruckhöhe zu hw = tkrit   hKr + hw;S;w ergibt. Die Grenzzustandsgleichung wird
dann für den homogenen Boden unter Verwendung dieses Aufspaltungswasserdrucks und
der Erddruckspannung eSh;t aus Gleichung 10.9 formuliert:
G =
1
dKern;tkrit
Z tkrit
0
(dFG;t   dFR;t)  utkrit (10.11)
Bei Dammkernen mit variabler Dicke des Kerns dKern;t sowie bei geneigten Kernen treten
aufgrund der geneigten Kontaktflächen zwischen Kern und Stützkörpern bzw. zwischen
Kern und Filterkörper komplexere Lastabtragungsmechanismen auf. Deren Quantifizie-
rung ist jedoch aufwändig. Vorliegend wird das vorgestellte Verfahren deshalb als Ap-
proximationsverfahren und ohne Quantifizierung des dabei begangenen Fehlers auch auf
solche Kerne angewendet.
Der Wandreibungswinkel  ist für eine Kontaktfläche zwischen zwei Erdstoffen meist un-
bekannt. Für einen maximalen Wandreibungswinkel wird tkrit entsprechend Gleichung
10.10 minimal. Hierdurch wird ermöglicht, dass ein Riss innerhalb der Bauhöhe einer
Dichtung tatsächlich eintreten kann (Gleichung 10.11). Diese in Bezug auf die Versa-
genswahrscheinlichkeitsbetrachtung nicht konservative Annahme führt dann dazu, dass
sich die Risse generell in geringeren Tiefen ereignen. Folgemechanismen wie Erosions-
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röhrenaufweitungen und Sackungen sind jedoch dann besonders ausgeprägt und deshalb
kritisch, wenn Risse in größeren Tiefen t auftreten. Vorliegend wird deshalb aus den inne-
ren Reibungswinkeln 'i der beiden aneinander angrenzenden Böden deren Mittelwert als
Wandreibungswinkel  angesetzt und damit keine Minimal- oder Maximalannahme des
Wandreibungswinkels angestrebt.
Voraussetzung des hydraulischen Aufbrechens kohäsiver Erdstoffe ist die Existenz von
Porenwasserdrücken, welche die totalen Spannungen in einem Erdkörper übersteigen
(u > ff, vgl. Gleichung 10.11). FOSTER et al. (1998) stellen fest, dass sich der über-
wiegende Teil vergangener Schadens- und Versagensereignisse infolge innerer Erosion
zum oder kurz nach dem Zeitpunkt ereignet hat, an dem der Speicherwasserstand den je-
weiligen historischen Maximalwasserstand erreicht hatte. Dies indiziert eine erhöhte Ein-
trittswahrscheinlichkeit einer inneren Erosion zu einem frühen Zeitpunkt des Betriebs,
häufig sogar beim ersten Einstau. Diese Risse sind dann, wenn sie keine kritischen Fol-
geereignisse herbeiführen, dauerhaft als Bereiche erhöhter Durchsickerungen der Dich-
tung vorhanden.
Heterogenes Setzungsverhalten
Vertikale Risse resultieren häufig aus einem ungleichmäßigen Setzungsverhalten unter-
schiedlich ausgedehnter Schichten in Damm und Untergrund oder aus einer variablen,
unstetigen Topographie mit damit einhergehenden schwankenden Schütthöhen (Kapitel
9.2). Zusätzlich zu bereichsweise anzutreffenden Zugspannungen und demzufolge Zu-
grissen sind bei setzungsbedingter Überschreitung der Scherfestigkeit der Dammschüt-
tung Abscherungen und ein Absenken von großen Erdblöcken entlang von Scherfugen
denkbar (TRUSCOTT, 1977; SMOLTCZYK et al., 1988). In Abbildung 10.6 sind beispiel-
haft durch einen alluvialen Untergrund verursachte, setzungsinduzierte Risse in einem
Damm schematisch dargestellt.
Alluvium
Fels
Alluvium InhomogenitätAlluvium
DammDammDamm
FelsFels
Abb. 10.6: Ursachen setzungsinduzierter Risse oder hydraulischer Aufbrüche in Dammkernen (nach Truscott,
1977)
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Die räumliche Abtragung von Eigenlasten eines geschütteten Erdkörpers in Abhängig-
keit von Talform und Talbreite beschreiben unter anderem CZAPLA (1979) und BLIND
(1987). Nach FOSTER & FELL (1999b) zeigt sich die Gefahr der Rissbildung verstärkt
bei Dämmen in tief eingeschnittenen, schmalen Tälern. Eine Häufung tritt danach im Hö-
henbereich 2
3
< h=hKr  1 und somit im obersten Drittel des Damms auf. (BEIER et al.,
1979) behandeln deshalb steile Talflanken auch als eine mögliche Ursache für Rissbildun-
gen am Sylvensteinspeicher (Abbildung 10.7, links). SHERARD (1973) und SHERARD
(1986) übertragen die Aspekte der räumlichen Spannungsverteilung in Stützkörpern und
Dammkernen auch auf kleinere Unstetigkeiten im Geländeverlauf eines Talquerschnitts.
Hiernach können schon kleine Geländesprünge im Bereich der Dammaufstandsfläche in
lokalen Gewölbewirkungen münden. Somit kann es bereits bei geringen Setzungsdiffe-
renzen zu einer Begünstigung von hydraulisch forcierten Aufbrüchen kommen (Abbil-
dung 10.7, rechts). Nach FOSTER & FELL (1999b) ist diesbezüglich der Höhenbereich
des Kerns mit 0 < h=hKr < 13 als besonders abfällig. Abbildung 3.12 zeigt die Einfluss-
faktoren auf den Spannungszustand im Dammkern.
Abb. 10.7: Gewölbewirkungen als Ursachen von geringen effektiven Spannungen bzw. Rissbildungen in Damm-
kernen. Links: Groÿmaÿstäbliche Gewölbewirkung am Querschnitt des Sylvensteinspeichers, 1) schräg
verlaufender Riss 2) Gewölbeabtragung und horizontaler Riss (Beier et al., 1979). Rechts: Klein-
maÿstäbliche Gewölbewirkung im Bereich einer topographischen Unstetigkeit im Dammuntergrund, 1)
gewachsener Fels 2) Gewölbeabtragung 3) Zone niedriger Erddruckspannungen (nach Sherard, 1986)
Horizontale Dammverformungen
Wie bereits in Kapitel 9.3 ausgeführt, ist vor allem während der Bauzeit sowie im Zeit-
raum bis zum Abschluss des ersten Einstaus mit horizontalen Bewegungen eines Damm-
körpers zu rechnen. Diese führen gegebenenfalls zu in einem Dammkörper verteilten Zo-
nen geringer effektiver Spannungen und in deren Folge zur möglichen Rissbildung. Kriti-
sche Bodenauflockerungen können sich im Bereich der Talflanken an den Kontaktflächen
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zwischen Dammschüttung und Untergrund ergeben. In Abbildung 9.1 zeigen unterschied-
lich orientierte Bewegungsvektoren im Bereich der Widerlager gegenläufige Bewegungen
einzelner Bereiche des Dammkörpers.
Geotechnische Einflussparameter
FOSTER & FELL (1999b) schließen aus Laborversuchsergebnissen, aus der Analyse von
21 realen Dammschadens- und Dammversagensereignissen sowie den hinzugezogenen
statistischen Auswertungen in FOSTER et al. (1998), dass die Wahrscheinlichkeit einer
zugspannungs- oder hydraulisch bedingten Rissbildung in kohäsiven Dammschichten mit
• zunehmender Verdichtung d
d;max
 0; 98,
• zunehmendem Wassergehalt w bei Einbau und Verdichtung,
• steigender Plastizität toniger Böden IP sowie
• bindenden Beimengungen wie Carbonaten oder Sulfiden
tendenziell abnimmt. Erhöhte Wahrscheinlichkeiten für Rissbildungen zeigen sich für
w  wopt   0; 03 und einen Verdichtungsgrad dd;max < 0; 95. wopt ist der optimale Was-
sergehalt nach Proctor.
Eindeutige Aussagen vor allem in Bezug auf die Wirkung unterschiedlicher Wassergehal-
te lassen sich jedoch unter Einbeziehung der in SHERARD (1973), KULHAWY & GUR-
TOWSKI (1976) und JAWORSKI et al. (1981) dokumentierten Erkenntnisse nicht ableiten.
SHERARD (1973) beschreibt Rissbildungen als übliche Begleiterscheinung bei Dämmen,
welche bei niedrigen Einbauwassergehalten verdichtet wurden. Jedoch zeigen verschie-
dene, durch innere Erosionsprozesse beschädigte Steindämme mit mineralischen Kern-
dichtungen diesen Zusammenhang nicht. Abbildung 3.12 zeigt die genannten Aspekte in
ihrem Zusammenhang in einem Fehlerbaum.
10.3.5 Erosion im Zusammenhang mit Querungen und Einbauten
Einbauten und Querungen in Dammbauwerken gehen mit einer erhöhten Gefahr einer in-
neren Erosion einher. Aus diesem Grund wird im modernen Dammbau oftmals auf Que-
rungen des Absperrbauwerks verzichtet oder deren konstruktive Ausbildung und an sie
und deren Anschlüsse an luft- und wasserseitige Massivbauwerke zu stellende Anforde-
rungen streng geregelt (DIN 19700-11, 2004). FOSTER et al. (1998) weisen Querungen
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wie Grund- und Betriebsauslässen statistisch einen vergleichsweise hohen Anteil an den
beobachteten Schadens- und Versagensereignissen zu. Dies betrifft nach FOSTER & FELL
(1999b) vor allem homogene Erddämme und Dämme mit Lehmkernen bei Fehlen von
drainierenden Filtern und Stützkörpern.
Vor allem die Erosion entlang einer Querung ist oftmals ein im frühen Stadium der Be-
triebsdauer eines Damms auftretendes Phänomen, da eine Querung die Verdichtung des
umgebenden Schüttmaterials erschwert. Dies macht sich oftmals zu Zeiten des ersten
Einstaus bemerkbar. Eine unzureichende räumliche Lastabtragung kann in Zugrissen oder
hydraulischen Aufbrüchen resultieren (BEIER et al., 1979). Neben der prinzipiellen De-
finition eines möglichen Fließwegs zwischen Wasser- und Luftseite können entlang von
Querungen Erosionsprozesse auftreten, die ihren Ursprung in Fehlstellen haben. Setzun-
gen, dynamische Beanspruchungen, Alterung oder Korrosion, unzureichende Anschlüs-
se an Massivbauwerke etc. sind mögliche Ursachen für die Entstehung von Rissen. In
Abhängigkeit vom hydraulischen Gradienten zwischen Dammkörper und Rohrinnerem
können Erosionsprozesse auf diese gerichtet sein oder ihren Ursprung in den Querungen
haben. Die Forderung der DIN 19700-11 (2004), Druckrohrleitungen in Mantelrohren
oder begehbaren Kanälen zu verlegen spricht der letztgenannten Möglichkeit entgegen.
Risse in Richtung von Querungen sind Initialpunkte von rückschreitenden Erosionen (Pi-
ping, vgl. Kapitel 10.4.6). FOSTER & FELL (1999b) stellen jedoch fest, dass derartige
Vorgänge eher zu einem Schadensfall denn zu einem Versagen eines Damms führen. In
Abbildung 10.8 ist ein Einflussdiagramm der Initiierung einer inneren Erosion durch eine
undichte Querung, die als Senke wirkt, dargestellt.
FOSTER & FELL (1999b) weisen den in Abbildung 10.8 dargestellten Einflussfaktoren
auf die Entstehung von Undichtigkeiten die in Tabelle 10.3 angegebenen qualitativen Ein-
flüsse auf die Wahrscheinlichkeit einer Erosion mit nachfolgender konzentrierter Durch-
strömung zu.
Neben einer möglichen Erosion entlang von Querungen sind vergleichbare Prozesse ent-
lang von Hochwasserentlastungsanlagen als potentielle Gefahr allgemein bekannt (TER-
ZAGHI, 1922; KUTZNER, 1996). Die Wahrscheinlichkeit schlecht verdichteter Zonen ent-
lang einer Kontaktfläche zwischen Dammschüttung und Einbauten steigt mit der Un-
regelmäßigkeit der Oberfläche eines Einbaus, dessen zunehmender Neigung gegen die
Horizontale und der Zahl und Größe von Überhängen. Neben der gegebenen Verdich-
tungsmöglichkeit spielen dabei das Setzungsverhalten der beiden Komponenten wichtige
Rollen. Abbildung 10.9 zeigt das Einflussdiagramm der Initiierung einer Fugenerosion
entlang eines Massivbauteils in einem Dammkörper oder im Untergrund.
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Folgemechanismen
Versagen
ErosionsröhrenErodierbarkeit desBodens
Strömung zu / in
Fehlstelle
Querung
eingestaut
Untergrund,
Setzungen Alter / Korrosion
Undichtigkeit
Verbindungsspalt,
Riss
Bauart / Material Qualität derVerbindungen
Abb. 10.8: Einussdiagramm der Initiierung einer inneren Erosion durch eine Fehlstelle in einer Querung
Ein Ansatz zur mathematischen Beschreibung des hydraulischen Potentials für die Fugen-
erosion als rückschreitenden Erosionsprozess unterhalb eines Bauwerks ist mit den em-
pirischen Verfahren nach BLIGH (1910) und LANE (1935) gegeben. Diese erfahren noch
breite Anwendung (CUR, 1990) und werden in Kapitel 10.4.6 im Zusammenhang mit der
rückschreitenden Erosion näher erläutert. Sie basieren indirekt auf der Betrachtung des
hydraulischen Gradienten entlang der unterströmten Bauwerkskontur. Alternativ hierzu
entwickelt CHUGAEV (beschrieben in DAVIDENKOFF, 1970) aus statistischen Auswer-
tungen ein empirisches Kriterium, welches die Strömungssituation entlang von massiven
Bauwerken im Boden durch die direkte Angabe eines kritischen Gradienten ikrit berück-
sichtigt.
10.3.6 Hydraulische Öffnung eines Erosionskanals
Überblick
Der hydraulische Grundbruch beschreibt zum einen ein räumlich begrenztes und somit lo-
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Tab. 10.3: Qualitativ bewertete Einüsse auf die Wahrscheinlichkeit einer konzentrierten Dammdurchströmung für
Querungen (nach Foster & Fell, 1999b)
Einfluss-
faktor
wahrscheinlich neutral weniger
wahrscheinlich
Bautyp Gemauert, Stahl,
Guss, freiliegend
Betonummantelter
Guss
Betonummantelter
Stahl
Verbindungen Spalte, ggf. Risse Hohe Qualität, Spalt-
maß max. 5mm
Hohe Qualität, kein
Spaltmaß
Korrosion Guss oder Stahl, alt,
korrodiert
Korrosionsschutz
Untergrund Setzungen, weicher
Untergrund
Geringe Setzungen
oder Felsuntergrund
kales Phänomen auf der Skala einzelner Porenkanäle, zum anderen aber auch ein globales
Phänomen als Gleichgewichtsproblem unter Auftrieb eines großen Erdkörpers, in dessen
Rahmen ein initialer Materialaustrag unter Einfluss des fließenden Wassers erfolgt.
Während der lokale Grundbruch, meist an Unstetigkeiten wie Schichtwechseln etc. auf-
tretend, Vorbedingung für innere Erosionsprozesse ist, stellt der globale Grundbruch die
Setzungsdifferenzen
Damm / Massivbauteil
Oberflächenstruktur
(Rauheitselemente)
Initiale Spaltströme
Fugenerosion
Folgemechanismen
Versagen
Neigung der
Kontaktfläche
Überhänge des
Massivbauteils
Hydraulisches
Potential
Erodierbarkeit des
Bodens
Abb. 10.9: Einussdiagramm der Initiierung einer Fugenerosion entlang von massiven Einbauten in einem Damm-
körper
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Voraussetzung einer rückschreitenden Erosion dar, welche von der Kontaktfläche Boden-
Luft ausgeht. Der hydraulische Durchbruch ist ein lokales Äquivalent zum lokalen hy-
draulischen Grundbruch und ermöglicht die Suffosion innerhalb eines Erdkörpers. Phä-
nomenologisch sind die Effekte in WITTMANN (1980) und MUCKENTHALER (1989) be-
schrieben.
Hydraulischer Grundbruch
TERZAGHI & PECK (1967) formulieren ein bis heute sehr weit verbreitetes hydrauli-
sches Stabilitätskriterium für einen entgegen der Schwerkraft durchströmten Bodenkör-
per. Überschreitet danach die volumenbezogene Strömungskraft FS = ikrit  w die
Wichte des unter Auftrieb stehenden durchströmten Erdkörpers mit der Gewichtskraft
FG = (1   n)  (s   w), so tritt ein hydraulischer Grundbruch am ehesten dort auf,
wo ein Abtransport gelöster Bodenpartikel möglich ist. Dies ist meist an der Kontaktflä-
che zwischen zwei Bodenschichten mit voneinander abweichendem Korngrößenspektrum
oder an der Geländeoberfläche der Fall. Das globale hydraulische Grundbruchkriterium
nach TERZAGHI wird wie folgt formuliert:
ikrit =
0
w
=
(s   w)
w
 (1  n) (10.12)
mit 0 Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m2]
w Wichte des Wassers [kN/m2]
s Kornwichte [kN/m2]
n Porosität [-]
WITTMANN (1980) stellt fest, dass die in Versuchen tatsächlich messbaren kritischen hy-
draulischen Gradienten allerdings geringer sind als diejenigen nach Gleichung 10.12. Der
Reduktionsfaktor zur Kompensation dieses impliziten Fehlers wird mit  = 0; 7 bis 0; 9
angegeben. Diesen Faktor definiert ZIEMS (1969) geotechnisch zu  = nF=nB mit der
Porosität nF des grobkörnigen Materials (so genannter Filtererdstoff) und nB des fein-
körnigen Materials (so genannter Basiserdstoff). Dementsprechend ergibt sich die modi-
fizierte Bestimmungsgleichung für den lokalen hydraulischen Grundbruch zu
ikrit =   (s   w)
w
 (1  nB): (10.13)
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Hydraulischer Deckschichtaufbruch
Wird eine durchströmte Untergrundschicht von einer gering durchlässigen Schicht über-
lagert, so kann diese Deckschicht aus Gründen des wirkenden Auftriebs aufbrechen und
einen Fließkanal frei geben.
TAW (1999) nennt mit der Durchlässigkeit der leitenden Schichten im Untergrund mit
direkter Rückkopplung auf den hydraulischen Gradienten am luftseitigen Deich- bzw.
Dammfuß sowie der Mächtigkeit und Durchlässigkeit einer dort vorhandenen gering
durchlässigen Deckschicht die wesentlichen Einflussparameter auf die Wahrscheinlich-
keit eines Auftriebsversagens der Deckschicht. Dieser Versagensprozess ist phänomeno-
logisch unter anderem in TERZAGHI (1922), CEDERGREN (1973), SIMMER (1994) und
DIN 19712 (1997) erläutert. DIN 19712 (1997) definiert den globalen hydraulischen
Aufbruchnachweis für den luftseitigen Fuß eines Deichkörpers über Gleichung 10.12 und
in Anlehnung an Abbildung 10.10 über die Gegenüberstellung von unter Auftrieb stehen-
den Schichten sowie existierenden Auflasten wie folgt:
nsX
i=1
(mi  y;i) = w  hw;h (10.14)
mit ns Anzahl der Schichten [-]
mi Mächtigkeit einer Auflastschicht i [m]
y;i Wichte des Bodens in Schicht i, gegebenenfalls unter Auftrieb [kN/m2]
hw;h Hydrostatische Druckhöhe unterhalb der dichtenden Schicht im
Hinterland [m]
Hydraulischer Durchbruch
In enger Anlehnung an die Modellvorstellung von TERZAGHI in Bezug auf den hydrau-
lischen Grundbruch setzt WITTMANN (1980) auch für Suffosionsvorgänge (vgl. Kapitel
10.4.2) eine vorausgegangene Schwächung des Korngerüsts durch die initiale Öffnung
eines Porenkanals voraus. Er bezeichnet diesen Prozess als hydraulischen Durchbruch.
Ausgelöst wird er durch die geometrisch bedingte ungleichmäßige Verteilung angreifen-
der Strömungskräfte auf die unterschiedlichen Kornfraktionen eines potentiell suffosions-
gefährdeten Erdstoffs. Die Verteilung dieser Strömungskräfte erfolgt nach WITTMANN
(1980) proportional zur Oberfläche der Partikel der beteiligten Kornfraktionen. Für ein
Zwei-Komponenten Gemisch aus der Verfüllung eines Grobkornskeletts durch eine fein-
körnige Komponente gibt er die folgende, aus Gleichung 10.12 abgeleitete Beziehung für
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Abb. 10.10: Systemskizze des hydraulischen Deckschichtaufbruchs (nach DIN 19712, 1997)
den kritischen hydraulischen Gradienten an:
ikrit;f =
(s;f   w)
w
 (1  nf ) 

1 +
Ag
Af

(10.15)
Der Quotient aus der Oberfläche Ag des Grobskeletts und Af der eingelagerten Feinkorn-
fraktion berechnet sich über die folgende Beziehung:
Af
Ag
=
(1  ng) 
Pm
j=1
ppg;j
Dg;j
ng  (1  nf ) 
Pm
j=1
ppf;j
Df;j
(10.16)
mit ppg=f;j Massenanteil (Siebdurchgang) der Kornfraktion j als Element von
Grobkorn- (g) bzw. Feinkornfraktion (f ) [%]
Dg=f;j Korngröße der Kornfraktion j (als Element von Grobkorn- (g) bzw.
Feinkornfraktion (f )) [mm]
ng=f Porosität der Grobkorn- (g) und Feinkornfraktion (f ) [-],
mit n = nf  ng der Porosität des gesamten Erdstoffgemischs
Die in Gleichung 10.15 erfolgende Beschränkung auf den Feinkornanteil eines Zwei-
korngemischs ist gegenüber der Betrachtung des kritischen Gradienten des gesamten Ge-
mischs maßgebend, da der Feinkornanteil als potentiell mobile Phase angesehen wird.
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10.4 Fortführung der Erosion und Stabilität des Erosionskanals
10.4.1 Überblick
In Bezug auf die Sicherheit eines Dammbauwerks sind solche Erosionsröhren als beson-
ders kritisch anzusehen, welche
• durch sukzessiven erosiven Angriff aufgeweitet werden und dabei
• standsicher verbleiben, d. h. nicht durch kollabierendes Material verlegt werden.
Die Verlegung einer Erosionsröhre kann sich auch durch Material ereignen, welches durch
Strömungs- oder Schwerkräfte von Oberstrom in den Erosionskanal eingetragen wird
(DEFRA, 2003). Dieser Prozess ist jedoch ausgesprochen schwierig zu modellieren und
wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.
In Bezug auf das Fortschreiten einer inneren Erosion ist entsprechend FOSTER & FELL
(1999b) eine wichtige und grundsätzliche Unterscheidung des Erosionsprozesses vorzu-
nehmen. Abbildung 10.11 stellt diesbezüglich Szenarien der beiden Typen gefilterte und
ungefilterte Erosion schematisch dar. Diese Erosionsformen werden durch unterschiedli-
che Modellansätze beschrieben.
gefilterte Kontakterosion
ungefilterte Erosion
ungefilterte
Erosion
gefilterte Kontakterosion
geklüfteter Fels
durchlässig
stark durchlässig
durchlässig gefilterte Suffosion
gefilterte
Erosion
Abb. 10.11: Schematische Darstellung der Möglichkeiten einer gelterten gegenüber einer ungelterten Erosion
(erweitert nach Foster & Fell, 1999b)
Eine gefilterte Erosion oder auch Suffosion setzt voraus, dass ein Partikeltransport in be-
nachbarte Böden oder den Felsuntergrund sowohl geometrisch als auch hydraulisch mög-
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lich ist. Dies bedeutet, dass die Kräfte der Partikellagerung durch angreifende Strömungs-
kräfte überstiegen werden. Geometrische Filterkriterien und hydraulische Filterkriterien
sind für eine Bewertung der Stabilität existent (Kapitel 10.4.2 bis 10.4.3).
Es ist stets zu bedenken, dass Suffosion und Kontakterosion eigentlich lokale Phäno-
mene sind. Förderlich auf deren Entstehung wirken lokal kritische Bodenstrukturen und
lokal ausgeprägte Gradienten, welche sich aus der stochastisch heterogenen Durchläs-
sigkeitsstruktur eines Bodens ergeben. FENTON & GRIFFITHS (1997) zeigen solche Strö-
mungsphänomene numerisch. Aus der gewählten Betrachtung der Sickerlinie heraus (Ka-
pitel 9.6) kann eine solche lokale stochastisch geprägte Betrachtung vorliegend nicht er-
folgen. Da im Hinblick auf Folgemechanismen in Richtung eines Versagens der Damm-
struktur jedoch die großräumige Bewertung von Suffosion und Kontakterosion von Be-
deutung ist, wird dieses Defizit vorliegend als nicht erheblich angesehen. Durch die inte-
grale Bewertung mehrerer lokaler Situationen in Strömungsrichtung in Dammkörper und
Untergrund werden die lokalen Strömungsphänomene in der globalen Aussage gemittelt.
In Kapitel 13 wird die gewählte Vorgehensweise genauer dargelegt. Im vorliegenden Ka-
pitel 10 steht jedoch stets die lokale Phänomenologie der Suffosion und Kontakterosion
im Vordergrund.
Ein besonderer Fall der gefilterten Erosion ist die Erosion kohäsiven Materials in einem
hydraulisch oder mechanisch geöffneten Riss. Bei dessen konzentrierter Durchströmung
werden in Fließrichtung angrenzende Erdkörper, welche als Filter wirken, punktuell hy-
draulisch belastet. Ein dann auftretender kombinierter geometrisch-hydraulischer Rück-
halt erodierter Partikel wird in Kapitel 10.4.4, vorbereitend auf Detailuntersuchungen in
Kapitel 11, im Rahmen der Betrachtung so genannter Basis-Filter-Systeme aufgegriffen.
Die ungefilterte Erosion in einem durchströmten Hohlraum im Boden ist selbst ein geo-
technisch zu beschreibendes Phänomen (Kapitel 10.4.5). Sie ist Voraussetzung für die
Aufweitung eines Erosionskanals bis zum Erreichen der Stabilitätsgrenze.
Das Phänomen des Pipings als eine von einer ungefilterten Kontaktfläche Boden-Luft
rückschreitende Erosion im Untergrund eines Damms wird, im Gegensatz zur diffusen
Betrachtung der Kontakterosion und Suffosion auf der Ebene eines Porenkanals, als glo-
bales Phänomen angesehen und mathematisch auf der Skala des Gesamtsystems beschrie-
ben. Wesentliche Randbedingung für ein kritisches Piping ist eine ausreichende Verbrei-
tung erodierbarer Bodenschichten im Untergrund (Kapitel 10.4.6).
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10.4.2 Kriterien für die Suffosion
Überblick
Der Begriff der Suffosion beschreibt ein Phänomen, bei dem feine Anteile eines nicht-
kohäsiven Bodens aus einem Kornverbund heraus verlagert werden, so dass lediglich die
statisch tragende Grobkornfraktion der ursprünglichen Korngrößenverteilung verbleibt.
Dieser mit einer Erhöhung der Bodendurchlässigkeit einhergehende Prozess betrifft in
erster Linie intermittierend gestufte Böden oder solche, die ein ausgeprägtes Korngrö-
ßenspektrum im Feinkornbereich aufweisen. ZIEMS (1969) unterscheidet grundlegend
die Suffosion von der Kontaktsuffosion, bei der Feinanteile eines Erdstoffs rückschrei-
tend in einen angrenzenden, grobkörnigeren Erdstoff ausgetragen werden. Die Folgen
sind im Allgemeinen ähnlich. In Abbildung 10.12 werden deshalb beide Phänomene in
einem Einflussdiagramm dargestellt.
Hohlraumbildung
im Boden
Folgemechanismen
Suffosion
Hydraulische
Filterstabilität
Geometrische
Filterstabilität
Filterstabilität
des BodensKontakterosion
Lokaler hydraulischer
Aufbruch
Durchströmung des
Bodens
Lokaler hydraulischer
Durchbruch
Abb. 10.12: Einussdiagramm des Versagensmechanismus Kontakterosion und Suffosion
Analog zur Phänomenologie der Erosion erfordert ein suffosiver Partikeltransport im Bo-
den das Vorliegen sowohl geometrisch als auch hydraulisch günstiger Bedingungen. Zahl-
reiche Autoren entwickeln hierfür Kriterien. Einen umfangreichen Überblick über diesen
Themenkreis liefern MUCKENTHALER (1989) und SAUCKE (2006). Nachfolgend wer-
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den jeweils ein geometrischer sowie ein hydraulischer Modellansatz zur Verwendung in
der vorliegenden Arbeit abgeleitet.
Geometrische Suffosionskriterien
SHERARD (1979) zitiert die Methode nach DE MELLO für intermittierend gestufte Bö-
den, die im Wendepunkt DWP in zwei Kornfraktionen aufgeteilt werden. Über das Ver-
hältnis der Fraktilwerte D15D>DWP und D85DDWP lässt sich mit
G = 5  D15D>DWP
D85DDWP
(10.17)
eine Grenzzustandsgleichung der Suffosion für entsprechend DIN 18196 (2006) inter-
mittierend gestufte Böden mit Ungleichförmigkeit U  6 und Krümmungszahl Cc < 1
oder Cc > 3 aufstellen. Diese Herangehensweise stellt sich dabei als Adaption bekannter
geometrischer Filterkriterien dar (Kapitel 11).
KENNEY & LAU (1985) definieren demgegenüber ein Autostabilitätskriterium für nicht
bindige, verdichtete Filtererdstoffe, welches im Gegensatz zur Festlegung auf zwei Frak-
tilwerte die Bewertung der gesamten Korngrößenverteilung eines Bodens erlaubt. In An-
lehnung an KENNEY & LAU (1985) und die dortige Identifikation von Verhältniswerten
zwischen maßgebenden Porengrößen und Korngrößen der Feinkornfraktion bei autosta-
bilen Filtern ergibt sich
pp4Dx   ppDx = ppDx (10.18)
mit Dx gleich einer Korngröße [m] mit dem Massenprozentanteil x im Intervall x =
[0; 100]. Das Kriterium kann somit flexibel für verschiedene Korngrößenbereiche eines
zu untersuchenden Bodens angewendet werden. Aufgrund dieser Flexibilität des Kriteri-
ums findet es vorliegend Anwendung zur probabilistischen Betrachtung der Suffosions-
stabilität von nicht bindigen Erdstoffen. Aus Gleichung 10.18 lässt sich die folgende, von
Fraktilwerten der Korngrößenverteilung abhängige Grenzzustandsgleichung zur Anwen-
dung auf nicht intermittierend gestufte Böden ableiten:
G = 4 D0;5ppy  Dppy (10.19)
Möglich ist beispielsweise eine Diskretisierung der Korngrößenverteilung 10%  ppy 
100% bei ppy = 10%.
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Hydraulische Suffosionskriterien
DEFRA (2003) weist auf die Notwendigkeit ausreichend kleiner Verhältniswerte zwi-
schen ausgewählten Fraktilwerten der Korngrößenverteilung hin. Darüber hinaus wird
eine hydraulische Bedingung auf Basis der Mindestfiltergeschwindigkeit vf formuliert.
Dieser Ansatz ist letztlich eine unter Ansatz des Gesetzes nach DARCY erzielte Ver-
schmelzung von geometrischen und hydraulischen Kriterien. Letztere werden im Allge-
meinen auch für das Phänomen der Suffosion über einen kritischen hydraulischen Gra-
dienten definiert. Nach BUSCH & LUCKNER (1972) lautet dieser für einen Boden mit
stetiger und somit nicht intermittierend gestufter Korngrößenverteilung in Abhängigkeit
vom Durchlässigkeitsbeiwert kf , der Korngrößenverteilung und der Strömungsrichtung
wie folgt:
ikrit =0; 6 

s
w
  1

 (0; 82  1; 8  n+ 0; 0062  (U   5)) 
 sin(30 + 
8
) 
s
n  g D2s;max
  kf (10.20)
mit n Porosität [-]
U Ungleichförmigkeitszahl U = D60
D10
 Winkel zwischen der in Schwerkraftrichtung zeigenden Vertikalen und der
Strömungsrichtung [°]
Ds;maxDurchmesser des größten suffosionsgefährdeten Korns [mm]
 Kinematische Viskosität [m2/s]
kf Durchlässigkeitsbeiwert [m/s]
Dieses Kriterium findet unter geometrisch definierten Nebenbedingungen Einsatz: Der
Durchmesser des größten suffosionsgefährdeten Korns Ds;max ist nach BUSCH & LUCK-
NER (1972) für natürlich gewachsene Erdstoffe
Ds;max = fs  0; 455  U1=6  e D17: (10.21)
Für geschüttete Erdstoffe unter Berücksichtigung einer Entmischung gilt
Ds;max = fs  0; 455  (1 + 0; 05  U)  U1=6  e D17: (10.22)
fs ist ein Durchgangsfaktor, der die Struktur der Porenkanäle in einem Erdstoff beschreibt.
BUSCH & LUCKNER (1972) wählen ihn unter Annahme einer Variation der geometri-
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schen Struktur zu fs = 0; 6. Im Rahmen einer stochastischen Betrachtung ist der Mittel-
wert fs geringer zu wählen.
Für unstetige Korngrößenverteilungen lässt sich nach MUCKENTHALER (1989) die Be-
ziehung von ISTOMINA einsetzen. Sie ist jedoch lediglich für vertikal, entgegen der
Schwerkraft durchströmte Böden entwickelt und wird darüber hinaus von MUCKENTHA-
LER (1989) lediglich als Näherungslösung bewertet. Aus diesem Grund findet in der vor-
liegenden Arbeit die Beziehung in Gleichung 10.20 zwar auch für unstetige Böden An-
wendung, jedoch lediglich für einen mit 0 j  j< 135° ausgerichteten Strömungsvektor.
Für hiervon abweichende Strömungsvektoren wird nachfolgend eine alternative Bezie-
hung eingeführt.
WITTMANN (1980) führt die Betrachtung der Erosions- und gleichzeitig auch der Suffo-
sionsbeständigkeit vertikal entgegen der Schwerkraft durchströmter nicht bindiger Böden
unter Ansatz sowohl des linearen Widerstandsgesetzes nach DARCY als auch des nichtli-
nearen Widerstandsgesetzes der Porenströmung nach FORCHHEIMER (1930) durch:
i = 1  vf + 2  v2f (10.23)
vf ist die Filtergeschwindigkeit im Boden, 1 und 2 sind empirisch oder analytisch her-
leitbare Beiwerte, wobei folgendes für den Vorfaktor des linearen Anteils gilt:
1 =
1
kf
= cKK  (1  n)
2  
n3  g D2w
(10.24)
mit n Porosität [-]
 Kinematische Viskosität [m2/s]
Dw Wirksamer Korndurchmesser [m]
Der wirksame Korndurchmesser nach Gleichung 5.32 wird dabei mit 180  cKK  270
zu
Dw =
s
cKK  kf  (1  n)2  
n3  g : (10.25)
WITTMANN (1980) weist darauf hin, dass sich im Rahmen der von ihm durchgeführten
Untersuchungen mit der Wahl des Parameters cKK = 270 die besten Anpassungen an Er-
gebnisse durchgeführter physikalischer Laborversuche erzielen ließen. Gleichung 10.24
ist nahezu identisch mit der in Kapitel 10.3.3 genannten KOZENY-CARMAN Beziehung.
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Die Berechnung der Damm- und Untergrunddurchströmung in Kapitel 9.6 fußt auf der
Anwendung des Gesetzes von DUPUIT, welches aus dem linearen Gesetz von DARCY
hergeleitet wurde. Aus diesem Grund wird vorliegend an Stelle der nichtlinearen Be-
ziehung nach FORCHHEIMER auf die lineare Formulierung des Suffosionskriteriums in
WITTMANN (1980) zurückgegriffen, welche für Reynoldszahlen des laminaren und des
Übergangs zum turbulenten Bereich Gültigkeit besitzt:
Re =
1  vf Dw
3    (1  n)  T  10 (10.26)
mit vf Filtergeschwindigkeit im Boden [m/s]
T = 2

: Tortuosität nach BEAR (1979)
In Kapitel 10.4.3 werden einige Aspekte der Beschränkung auf den linearen Anteil der
Porenströmung im Zusammenhang mit der Kontakterosion diskutiert.
Der kritische Gradient ist durch
ikrit =1  n  T  vs bzw.
ikrit =
vs  n  T
kf
(10.27)
mit der Partikelsinkgeschwindigkeit vs natürlicher Sedimente gegeben. Mit dem Form-
faktor f = cp
ab , mit a, b und c den Halbachsen der als Ellipsoide angenommenen Partikel
gilt:
vs =
12  
(2; 7  2; 3  f) D 

 s
1 +
0; 009 D3  g  (s   w)  (2; 7  2; 3  f)
w  2   1
!
(10.28)
WITTMANN (1980) wählt in Anlehnung an bspw. ZANKE f = 0; 7. Nach ZANKE (1982)
ist die dimensionslose Kennzahl für die Korngröße D definiert als
D = D  3
s
(s   w)  g
w  2 : (10.29)
D ist die Korngröße der durch Strömung potentiell verlagerten Partikel. Im Fall einer Suf-
fosion sind dies die Feinkornanteile eines Bodens, die analog zu den Ausführungen zum
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geometrischen Suffosionskriterium nach KENNEY & LAU (1985) durch eine Aufteilung
aus der ursprünglichen Korngrößenverteilung extrahiert werden.
Daraus ergibt sich die auf hydraulischen Zusammenhängen hergeleitete Grenzzustands-
gleichung der Suffosion in einem nicht-kohäsiven Erdkörper:
G = ikrit   i (10.30)
Gleichung 10.27 kommt dabei aufgrund der nach oben gerichteten Strömung in erster
Linie luftseitig von nicht vollständig in undurchlässige Schichten einbindenden Dicht-
schleiern (Kennnummer 4 in Abbildung 10.2) zum Einsatz. Für die übrigen Bodenschich-
ten findet hauptsächlich Gleichung 10.20 Einsatz.
Zusammenfassender Überblick
Tabelle 10.4 fasst die zur Bewertung der Suffosionsneigung verwendeten mathematisch-
physikalischen Modellansätze zusammen.
Tab. 10.4: Zur Bewertung der Suffosionsneigung verwendete Ansätze (geometrische Kriterien gelten für alle
Strömungsvektoren)
Strömungsvektor Suffosionskriterien
geometrisch hydraulisch
# &  ! Gleichung 10.17
(intermittierend gestuft)
Gleichung 10.20
% " Gleichung 10.18
(eng- / weitgestuft)
Gleichung 10.27
10.4.3 Kriterien für die Kontakterosion
Typen der Kontakterosion
In Abbildung 10.13 sind von ZIEMS (1969) definierte Haupttypen der Kontakterosi-
on zwischen Erdstoffen dargestellt, die unter Betrachtung der Abbildung 10.2 in einem
Damm auftreten können. Die Fälle 1 und 2 werden als natürliche oder künstlich hergestell-
te Schichtungen im vorliegenden Kapitel behandelt. Fall 3 wird in Kapitel 11 gesondert
betrachtet und stellt keine natürliche Anordnung von Erdstoffen dar.
Auf im Rahmen der Kontakterosion wird zwischen geometrischen und hydraulischen Kri-
terien unterschieden (vgl. Abbildung 10.12). Geometrische Erosionskriterien sind in der
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1 2 3
Abb. 10.13: Schematische Darstellung der Flieÿvektoren und Schichtungsverhältnisse für Haupttypen der Kontak-
terosion zwischen feinem und grobem Erdstoff: 1) Grenzäche Drainagelter-Untergrund 2) Grenzä-
che Dammstützkörper-Drainagelter 3) Grenzäche Kerndichtung-Stützkörper (nach Ziems, 1969)
Vergangenheit vielfach entwickelt und vorgeschlagen worden. Ihre Einhaltung stellt eine
wesentliche Bedingung zur Kontakterosionsresistenz von aneinander grenzenden Erdstof-
fen dar.
MUCKENTHALER (1989) und SAUCKE (2006) stellen eine Vielzahl von mathematischen
Modellen zusammen, die eine Betrachtung der unterschiedlichen Phänomene aus hydrau-
lischer Sicht erlauben. Nachfolgend werden hieraus mathematische Ansätze zur Imple-
mentierung in die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Modellstruktur ausge-
wählt. Diese Modellansätze decken die Fälle
• vertikale Durchströmung entgegen der Schwerkraft (Fall 2) und
• horizontale, schichtenparallele Durchströmung (Fälle 1 und 2)
ab.
Neuere und nicht abgeschlossen Arbeiten im Feld der hydraulischen Kontakterosion zei-
gen, dass dieser Vorgang von herrschenden Auflastspannungen abhängt (SCHMITZ et al.,
2006). Solcherart Zusammenhänge können zukünftig Berücksichtigung finden.
Geometrische Erosionskriterien
Kriterien, welche die Bemessung von Erdstoffen im Hinblick auf den rein geometrischen
Rückhalt von Partikeln eines Bodens im Porenraum eines dazu grobkörnigeren Bodens
zum Ziel haben, sind spätestens seit TERZAGHI (in TERZAGHI & PECK, 1967) weit ver-
breitet und stetig Gegenstand von Untersuchungen. Phänomenologisch ist bei der Kon-
takterosion zwischen Erosion und Filtration kohäsiver und nicht-kohäsiver Boden zu un-
terscheiden (KENNEY et al., 1985):
• Feinkörnige, kohäsive Erdstoffe erodieren entlang eines definierten Strömungs-
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pfads und damit eines ausgeprägten Risses. Die Filtration muss daraus folgend
punktuell unter hohen hydraulischen Belastungen am Kontaktpunkt zwischen Riss
und Filtererdstoff erfolgen (SHERARD & DUNNIGAN, 1989; LOCKE, 2001).
• Nicht-kohäsive Erdstoffe bieten meist eine flächenhafte Kontakterosion unter ge-
ringeren Fließgeschwindigkeiten und keinem direkten hydraulischen Angriff durch
strömendes Fluid an. Konzentrierte Durchströmungen durch standfeste Risse sind
allerdings mitunter auch bei nicht-kohäsiven Erdstoffen denkbar.
In der vorliegenden Arbeit wird die Erstgenannte, unter Beteiligung hoher hydraulischer
Belastungen auftretende Risserosion feinkörniger und gegebenenfalls kohäsiver Basiserd-
stoffe mit Feinkornanteil pp0;075B > 40% in Kapitel 10.4.4 und Kapitel 11 einer intensi-
ven Betrachtung unterzogen. pp0;075B ist der Durchgang des feinkörnigen Basiserdstoffs
durch ein Sieb mit Lochdurchmesser von d = 0; 075mm. Im Fokus der Betrachtungen
stehen dabei Riss- und konzentrierte Durchströmungsphänomene, welche so genannte
Basis-Filter-Systeme betreffen und im Dammwesen im Bereich von Dammkerndichtun-
gen auftreten. Der Basiserdstoff ist der feinkörnigere und somit potentiell durch Erosion
verlagerbare, der Filtererdstoff der grobkörnigere und somit als Filterstruktur wirkende
Boden. Ursachen der konzentrierten Durchströmungen werden in Kapitel 10.3 behandelt.
Für alle übrigen Bodenschichten in Damm und Dammuntergrund wird keine konzentrier-
te Durchströmung betrachtet. Im Dammkörper sind neben einem kohäsiven Dammkern
keine ausgeprägten kohäsiven Dammzonen zu erwarten. Für kohäsive Böden im Dam-
muntergrund wird vorliegend von einem ausreichenden Selbstheilungsvermögen und ei-
ner ausreichenden Systemstabilität ausgegangen. Sie ist für die bisher dauerhaft gezeigte
Stabilität der natürlichen Schichtung notwendig. Von der Dammkernerosion abweichende
Erosionsprozesse im Dammkörper und Dammuntergrund werden demnach im Hinblick
auf eine flächenhafte Kontakterosion nicht bindiger Basisböden mit pp0;075B < 40% in
angrenzende Böden, welche als Filter wirken, betrachtet.
Vorgreifend auf die ausführlichen Betrachtungen von Filterkriterien in Kapitel 11 wird
bereits hier auf die Untersuchungen von FOSTER & FELL (2001) verwiesen, um eine
geschlossene Kriterienschar für die Bewertung der geometrischen Kontakterosionsanfäl-
ligkeit von Erdstoffen des Dammkörpers und des Dammuntergrunds zu erhalten. Anhand
der in Tabelle 10.5 dargestellten Kriterien können Basis-Filter-Kombinationen mit zu er-
wartender ausgeprägter Erosion und damit einer zu erwartenden Destabilisierung eines
Korngefüges gekennzeichnet werden. Der 15-prozentige Fraktilwert des groben Kornge-
füges steht dabei über die hohen Fraktilwerte (85 bis 95-prozentig) des feinkörnigen Bo-
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dens mit diesem in Abhängigkeit. Weitere Ausführungen zum Charakter der ausgeprägten
Erosion finden sich in Kapitel 11.
Die den von FOSTER & FELL (2001) durchgeführten Untersuchungen zu Grunde liegende
Datenbasis umfasst ein sehr großes Spektrum an Korngrößen, Ungleichförmigkeiten U
und KrümmungszahlenCc, wobei Basiserdstoffe mit kleineren Ungleichförmigkeiten und
Krümmungszahlen und dabei tendenziell gleichförmige Böden vorherrschen. Abbildung
10.14 ergänzt die Ergebnisse aus Tabelle 10.5. Zur Anwendung der Erkenntnisse von
FOSTER & FELL (2001) auch für feinkörnige Basisböden mit d100B > 4; 75mm muss
der betrachtete Korngrößenbereich rechnerisch auf d100B = 4; 75mm reduziert werden.
Hintergründe dieser Bedingung werden in Kapitel 11 beschrieben. Für Einzelheiten der
eingesetzten Laborversuchsmethoden wird auf Anhang C verwiesen.
Tab. 10.5: Vorgeschlagene Kriterien zur Charakterisierung der Grenze der ausgeprägten Erosion bei Basiserdstof-
fen mit d100B  4; 75mm (Foster & Fell, 2001)
Basiserdstoff Ausgeprägte Erosion
d95B < 0; 3mm D15F > 9  d95B
0; 3mm< d95B < 2mm D15F > 9  d90B
d95B > 2mm und
Feinkorngehalt > 35%
Filter mit mittlerem D15F größer als D15F
entsprechend 0; 25 g/cm2-Linie oder maximalem
D15F größer als D15F entsprechend 1; 0 g/cm2-
Linie in Abbildung 10.14
d95B > 2mm und
Feinkorngehalt < 15%
D15F > 9  d85B
d95B > 2mm und
Feinkorngehalt 15 bis 35%
D15F > 0; 125  (35  pp0;075B)
(4  d85B   0; 7mm) + 1; 75mm
Hydraulische Erosionskriterien für horizontale, schichtenparallele Strömung
Für horizontale, schichtenparallele Strömungen des Falls 1 in Abbildung 10.13 kann der
kritische hydraulische Gradient ikrit = 0 angenommen werden. Eine Partikelverlagerung
würde bereits unter Wirkung der Schwerkraft erfolgen, wenn ungünstige geometrische
Bedingungen vorherrschen.
MUCKENTHALER (1989) setzt für die Entwicklung eines hydraulischen Kontakterosi-
onskriteriums bei Lagerung eines grobkörnigen Erdstoffs auf einem feinkörnigen (Fall 2)
den treibenden Schleppkräften des Sickerwasserstroms die haltenden Reibungskräfte auf
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Abb. 10.14: Auswertung der in so genannten CEF-Tests gemessenen Erosionsverluste für Kernmaterialien unter-
schiedlicher Dämme, charakterisiert über das Korngröÿenspektrum 0; 075mm bis 1; 18mm (nach
Begrenzung auf d100B = 4; 75mm), dargestellt in Abhängigkeit des 15%-FraktilwertsD15F einge-
setzter Filter (nach Foster & Fell, 2001)
kugelförmige Partikel entgegen:

24
Rek
+
5; 6p
Rek
+ 0; 25

 w  v
2
f
8
=
dB  g  (s   w  tan('))
6
(10.31)
mit s Korndichte des Erdstoffs [kg/m3]
dB Fraktilwert des feinkörnigen Bodens (Basiserdstoff) [m]
Rek =
vrD

: Kornreynoldszahl
vr Reibungsgeschwindigkeit [m/s]
' Kornreibungswinkel [°]
Der Einfluss von haltenden Adhäsionskräften wird unter Verwendung einer Beziehung
nach ZANKE (1982) über eine korngrößenabhängige Erhöhung der Gewichtskraft bzw.
der Korndichte berücksichtigt:
s;Ad = s +
9  10 6
d2B
(10.32)
In grober Näherung bietet sich für dB die Wahl des wirksamen Korndurchmessers Dw
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entsprechend Gleichung 10.25 an, so dass sich der Gleichgewichtsausdruck in Gleichung
10.31 für die kritische Reibungsgeschwindigkeit vr;krit im Grenzzustand schreiben lässt
zu
0 =

24  
vr;krit  dB + 5; 6 
r

vr;krit  dB + 0; 25

 0; 75  w  v2r;krit 
 dB  g  (s;Ad   w)  tan('): (10.33)
Wird diese Gleichung iterativ nach vr;krit aufgelöst, so erhält man mit
vr;krit =
vf;krit;F
nF  T (10.34)
eine Beziehung für vf;krit;F im grobkörnigen Erdstoff bzw. Filter. MUCKENTHALER
(1989) ermittelt hieraus über das nichtlineare Widerstandsgesetz nach KOVACS (1969)
ikrit;F . Alternativ liefert das von WITTMANN (1980) entwickelte nichtlineare Gesetz hier-
zu korrespondierende Ergebnisse.
Einschub zur linearen Vereinfachung der Porenströmung
Aufgrund der bereits in Kapitel 10.4.2 sowie im vorangegangenen Abschnitt vorgenom-
menen Beschränkung der Porenströmung auf den linearen (DARCY-)Anteil der Gleichung
10.23 soll vorliegend eine Eingrenzung des Gültigkeitsbereichs erfolgen.
Die Beschränkung auf den linearen Anteil ist konsistent zur Ermittlung der Strömungs-
größen durch Anwendung der Näherung von DUPUIT in Kapitel 9.6. Abbildung 10.15
zeigt eine Gegenüberstellung der Ergebnisse für die Verknüpfung des linearen und nicht
linearen Widerstandsgesetzes nach WITTMANN (1980) mit den Gleichungen 10.33 und
10.34 für unterschiedliche kf -Werte des grobkörnigen Materials. Vor allem für große
Durchlässigkeiten ergeben sich bei grobkörnigen Erdstoffen sehr große Abweichungen
zwischen linearem und nicht linearem Ansatz. Hierfür liefert der lineare Ansatz nach
DARCY für die Ermittlung von ikrit sowie i im Rahmen der Grenzzustandsgleichung
G = ikrit;F   i (10.35)
vergleichsweise ungenaue Werte, wodurch die mathematische Auszeichnung des Grenz-
zustands mit Unsicherheiten behaftet ist.
Eine Kombination von hohen Durchlässigkeiten und großen Partikeldurchmessern liegt
meist für Stein- oder Felsschüttdämmen vor. Für solche Dammbauwerke ist eine Betrach-
tung der Suffosions- und Kontakterosionsphänomene nach den hier dargestellten linearen
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Abb. 10.15: Vergleich des hydraulischen Erosionskriteriums für horizontale schichtenparallele Grundwasserströ-
mung für lineares und nicht lineares Widerstandsgesetz nach Wittmann (1980) in Abhängigkeit unter-
schiedlicher kf -Werte [m/s]
Vereinfachungen sowie auf Basis der nach Kapitel 9.6 berechneten Sickerlinie in Damm
und Untergrund als sehr approximativ anzusehen.
Hydraulisches Kontakterosionskriterium für eine vertikale Durchströmung
Analog zu den bereits getätigten Aussagen hinsichtlich des kritischen hydraulischen Gra-
dienten der horizontalen, schichtenparallelen Strömung im Fall 1 nach Abbildung 10.13
kann der kritische hydraulische Gradient bei der dargestellten Schichtung auch bei verti-
kaler Durchströmung zu ikrit = 0 angenommen werden (BUSCH & LUCKNER, 1972).
WITTMANN (1980) und MUCKENTHALER (1989) beschreiben das Kriterium von ZIEMS
(1969) zur Charakterisierung des kritischen hydraulischen Gradienten im feinen Erdstoff
bei Durchströmung entgegen der Schwerkraft (Fall 2). Es stellt ein robustes Kriterium
zur Anwendung auf locker gelagerte, gleichförmige nicht bindige Erdstoffe dar und ist
definiert zu:
ikrit = 0; 66 +
6  d250B
(d10B D50F )2
(10.36)
mit d10B Korndurchmesser des feinkörnigeren Basiserdstoffs bei 10-prozentigem
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Siebdurchgang [mm] (d50B analog)
D50F Korndurchmesser des grobkörnigeren Filtererdstoffs bei 50-prozentigem
Siebdurchgang [mm]
Für einen feinkörnigen Boden (Basiserdstoff) ergibt sich mit gröber werdendem Filter ei-
ne Konvergenz des kritischen hydraulischen Gradienten entsprechend lim
 !1
ikrit = 0; 66,
mit  = D50F=d50B. Die Formulierung dieses hydraulischen Filterkriteriums in Abhän-
gigkeit von Fraktilwerten der beteiligten Erdstoffe resultiert nach WITTMANN (1980)
zum einen aus dem Einfluss der Kohäsion, zum anderen aus der Berücksichtigung von
wirkenden Kräften zwischen den Einzelkörnern im Bereich einer Kontaktfläche.
Kontakterosion am Übergang Boden-Fels
Die Kontakterosion zwischen einem porösen Material und einem klüftigen Felsunter-
grund ist ein komplexer Mechanismus, deren Beschreibung nur unzureichend mit beste-
henden Ansätzen erfolgen kann (DISE & VICK, 2000). Gleiches gilt für die Erosion inner-
halb materialgefüllter Klüfte. WITTKE & KEDDI (1988) führen Laborversuche durch, um
diesen Mechanismus quantifizierbar zu machen. Die Untersuchungen konzentrieren sich,
neben theoretischen Grundüberlegungen, auf ein definiertes Kluftszenario mit zwei sich
kreuzenden Kluftscharen, von denen eine mit Boden gefüllt, eine ungefüllt ist. Aufgrund
dieser engen Szenarienfestlegung sollen die dabei entwickelten Grenzzustandsgleichun-
gen vorliegend keine weitere Berücksichtigung finden.
Statt dessen soll auf einen stark vereinfachten Ansatz zurückgegriffen werden, welcher
auf die bisher beschriebenen Zusammenhänge der Kontakterosion zurückgreift. Hierbei
wird der poröse Boden, unabhängig von seiner tatsächlichen Korngrößenverteilung, als
Basiserdstoff, der klüftige Fels als Filterkörper betrachtet. Die Kluftöffnungsweiten die-
nen dabei als Ersatzgröße für die Größe der Porenkanäle, welche sich in den gängigen
geometrischen Kriterien widerspiegelt (vgl. Ausführungen in Kapitel 11). Da bei dem so
definierten Szenario eines feinkörnigen Bodens oberhalb eines grobporigen Bodens die
Schwerkraft eine über die Genese der Untergrundschichtung und somit auch vor Auftre-
ten gegebenenfalls hoher hydraulischer Gradienten dauerhaft wirkende treibende Kraft
ist, wird die Existenz eines hydraulischen Gradienten zum Zweck einer Partikelverla-
gerung nicht als notwendig erachtet. Somit wird ikrit = 0 gesetzt. Maßgebend ist die
geometrische Stabilität.
Kontakterosion bei Verwendung von Geotextilien oder Geokunststoffen
Geotextilien und Geokunststoffe finden in der Geotechnik verstärkte Anwendung zur Si-
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cherung von Dammbauwerken. Dies trifft vor allem für den Flussbau zu (HERRMANN
& JENSEN, 2003). Wenn Geotextilien auch derzeit im Bereich der Stauanlagen selten
eingesetzt werden, so können Staudämme zukünftig als Anwendungsfall dienen. Geotex-
tilien wirken einerseits statisch durch Umschließung von Bodenkörpern zur Herstellung
von größeren Bodeneinheiten. Andererseits sind Geotextilien dazu geeignet, filterstabi-
le Grenzen zwischen Bodenzonen zu definieren. Zur Handhabung dieser erosionsverhin-
dernden Übergänge bietet sich die zuvor für die Kontakterosion am Übergang Boden-Fels
beschriebene Vorgehensweise an.
Zusammenfassender Überblick
Tabelle 10.6 fasst die zur Bewertung der Kontakterosionsneigung verwendeten mathema-
tisch-physikalischen Modellansätze zusammen.
Tab. 10.6: Zur Bewertung der Kontakterosionsneigung verwendete Ansätze
Strömungsvektor Kontakterosionskriterien
geometrisch hydraulisch
Fall 1: Feinkorn oberhalb Grobkorn
(nahezu) vertikal
Basis!Filter (#)
Tabelle 10.5 ikrit = 0
schichtenparallel Tabelle 10.5 ikrit = 0
Fall 2: Grobkorn oberhalb Feinkorn
(nahezu) vertikal
Basis!Filter (")
Tabelle 10.5 Gleichung 10.36
schichtenparallel Tabelle 10.5 Gleichung 10.31
Fall 3
 ! Kapitel 11
Kontakt zwischen Locker- und Festgestein
 ! Tabelle 10.5 ikrit = 0
10.4.4 Filterstabilität bei Rissbildung im Kern
Ausgehend von den Arbeiten von TERZAGHI (TERZAGHI & PECK, 1967) sind in der Ver-
gangenheit umfangreiche Studien zu geometrischen Filterkriterien durchgeführt worden.
Diese erstrecken sich auch auf die vergangenen zwei Jahrzehnte, so dass die von WITT-
MANN (1980) geäußerte Kritik, dass Filterkriterien nur für relativ gleichförmige Erdstoffe
gültig sind, deshalb nicht mehr gehalten werden kann. Trotz verschiedener analytischer
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Ansätze (bspw. WITT, 1993) sind empirische Ansätze weiterhin die Grundlage für die
Bemessung von Filterkörpern unmittelbar luftseitig von Dammkernen. Die existierenden
Filterkriterien decken einen großen Bereich an Korngrößenverteilungen für feinkörnige
Basiserdstoffe und entsprechend grobkörnigere Filtererdstoffe ab.
Untersuchungen verschiedener Autoren wie SCHULER (1997), DELGADO (2000) und
FOSTER & FELL (2001) zeigen allerdings, dass diese Kriterien neben den teilweise eng
gesteckten Anwendungsgrenzen inhärente Unsicherheiten beinhalten und keinen einheit-
lichen Kriterien zur Auswertung von Laborversuchsergebnissen folgen. Die verwendeten
Methoden sind ebenfalls vielseitig und ihre Ergebnisse untereinander nicht vergleichbar.
Das im Hinblick auf eine Betrachtung von Dammversagensereignissen wesentlichste De-
fizit bestehender Filterkriterien ist jedoch deren von FOSTER & FELL (2001) umfangreich
beschriebene Eigenschaft, keinen Hinweis auf die Gefährdung eines gesamten Basis-
Filter-Systems zu liefern. So sind Verluste von Basiserdstoff durch einen angrenzenden
Filter häufig auch dann unkritisch, wenn eine verzögerte Filtration einsetzt. Empirische
Filterkriterien zeigen hierfür eine unzureichende Filterstabilität an. Ein hieraus abgeleite-
ter Forschungsbedarf wird in Kapitel 11 formuliert und ein differenziertes, probabilistisch
gegründetes Filterkriterium entwickelt, welches Eingang in die Versagenswahrscheinlich-
keitsmodellierung des Gesamtsystems findet.
Abbildung 10.16 zeigt das Einflussdiagramm des Versagensmechanismus der Rissbildung
im Kern. Da nach SHERARD (1986) Risse in kohäsiven Kernen von Dämmen ein generell
zu erwartendes Phänomen darstellen (Kapitel 10.3.4), sind die dadurch in den Vorder-
grund rückenden wesentlichen Einflussfaktoren auf die Fortentwicklung eines Risses zu
einem Versagen grau hinterlegt.
10.4.5 Hydraulischer Erosionsprozess in Rissen und Erosionsröhren
Eine klare Trennung der im Boden im Rahmen einer fortschreitenden Erosion ablaufen-
den Teilprozesse ist schwierig. Grundsätzlich kann ein instabiles Korngefüge anhand von
Suffosions- und Kontakterosionskriterien identifiziert werden. Suffosion und Kontaktero-
sion sind jedoch Prozesse, welche auf der vergleichsweise kleinen Skala einzelner oder
gruppierter Porenkanäle ablaufen. Diese sind nicht direkt kritisch für die Stabilität eines
Dammkörpers. Die kleinskaligen Prozesse werden erst im Zuge einer Aufweitung von
Fließkanälen durch großskaligere Prozesse abgelöst. Modellhaft wird die initiale Erosion
im Porenkanal durch die Erosion in größeren Hohlräumen, den Erosionsröhren, fortge-
setzt (FOSTER & FELL, 1999b). Ob eine Erosion darin rückschreitend an einer Erosi-
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Abb. 10.16: Einussdiagramm des Versagensmechanismus Rissbildung im Kern
onsfront erfolgt, welche sich entgegen des hydraulischen Gradienten bewegt, oder sich
über eine große Länge an den Wandungen einer bereits offenen Erosionsröhre vollzieht,
ist fallspezifisch. Während der Prozess des Pipings im Untergrund rückschreitend erfolgt,
wird hier angenommen, dass die Erosion in initial durch Suffosion oder Kontakterosion
freigelegten Erosionsröhren entlang der Wandungen radial fortschreitet.
Die Modellierung des Erosionsprozesses in Erosionsröhren ist in einfacher Herangehens-
weise beispielsweise über eine Übertragung von Sedimentationsbeziehungen der offenen
Gerinneströmung auf die Rohrströmung denkbar. RISSLER (1988) verfolgt diesen Ansatz
und erzielt damit Aussagen hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung einer Erosionsröhre
bis zu ihrem Versagen. Es muss jedoch vorliegend festgehalten werden, dass dieser Ansatz
mit sehr großen, geohydraulisch bedingten Unsicherheiten behaftet ist. Die in KHILAR
et al. (1985), LOCKE (2001), WAN & FELL (2002) und WAN & FELL (2004) erfolg-
ten Literaturzusammenstellungen zur Erosion von Böden unterschiedlicher Genese unter
vielseitigen Erosionsbedingungen bestätigen den nahe liegenden Aspekt, dass die boden-
spezifische kritische Schubspannung fikrit für den Fortgang der Erosion wesentlich ist.
Sie ist jedoch von einer Vielzahl an Parametern abhängig, was ihre Quantifizierung zur
Anwendung auf innere Erosionsprozesse besonders schwierig macht. Aus diesem Grund
existieren auch nur wenige verlässliche bodenspezifische Anhaltswerte für diese Größe.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ebenfalls Versuche unternommen, die Ris-
serosion in kohäsiven Dammkernen über einen Schubspannungsansatz (LOCKE, 2001)
quantitativ abzubilden und anhand von Messaufzeichnungen zur Rissaufweitung (Kapitel
11) zu prüfen. Diese Versuche brachten aufgrund der Unkenntnis in Bezug auf fikrit keine
verlässliche Modellierungsbasis.
Aus der Erkenntnis heraus, dass die Riss- und Röhrenerosion von zahlreichen Parametern
abhängt, führen WAN & FELL (2002) bzw. WAN & FELL (2004) umfangreiche Erosi-
onsversuche an fein- und grobkörnigen, kohäsiven wie nicht-kohäsiven Böden durch. Ihr
Ziel ist die empirische Aufstellung von Regressionsbeziehungen, welche den Umgang
mit den vorgenannten kritischen Schubspannungen fikrit zur Charakterisierung der Ero-
sionsanfälligkeit eines Bodens ersetzen. Im Rahmen ihrer Versuche zeigen sich Abhän-
gigkeiten zwischen der gesuchten Erosionsrate als Maß für Erosionsneigung und Erosi-
onsgeschwindigkeit eines Bodens und den Parametern Trockendichte, Verdichtungsgrad,
Einbauwassergehalt, Sättigungszahl, Feinkorn- und Tonanteil, Fließgrenze, Plastizitäts-
zahl und Dispersivität.
Die zwei eingesetzten Laborversuchsmethoden werden von WAN & FELL (2002) mit
Hole Erosion Test (HET) und Slot Erosion Test (SET) benannt. Das Versuchsprinzip des
SET liegt in der Aufzeichnung der Aufweitung einer initialen, 1m langen und horizontal
durchströmten Erosionsröhre in einem Bodenkörper über die Zeit. Der HET erlaubt bei
Anwendung des gleichen Prinzips schnellere Versuche an kleineren Bodenproben und
kleineren hydraulischen Belastungen. Der Auslauf ist bei beiden Versuchen ungefiltert,
weswegen sich die Versuchsaussage wesentlich von derjenigen der Basis-Filter-Versuche
(Kapitel 10.4.4 und Anhang C) unterscheidet. WAN & FELL (2002) ermitteln mittels li-
nearer Regressionsanalysen erzielter Versuchsergebnisse Indizes IHET und ISET , welche
die Erosionsneigung beschreiben. Dabei werden Erdstoffe von 13 verschiedenen Däm-
men herangezogen, für welche untersuchte Parameter im Laborversuch variiert werden.
WAN & FELL (2002) empfehlen ausdrücklich die Durchführung von Erosionsversuchen,
vorzugsweise des HET. Können diese nicht durchgeführt werden, so können nachfolgend
dargestellte Regressionsbeziehungen Verwendung finden. Aufgrund der Abbildung einer
langen Erosionsröhre im Laborversuch wird vorliegend der aus dem SET resultierende
Index als Grundlage zur Bewertung der Erosionsresistenz eines Bodens herangezogen.
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Für grobkörnige Böden lautet der ISET
ISET;g =  8; 836  6; 904  10 3  d   12; 0  d
dmax
+ 38; 6  w   7; 5 wr+
+ 5; 6  Sr + 0; 088  pp0;005; (10.37)
für feinkörnige Böden wird er ermittelt zu
ISET;f =  9; 153 + 16; 528  10 3  d   19; 4  d
dmax
+ 24  w + 2; 1 wr 
  0; 0293  pp0;075 + 0; 048  pp0;005   1; 1  wL + 0; 82  IP+
+ 0; 558  IDisp: (10.38)
mit d Trockendichte [kg/m3]
d;max Maximalwert der Trockendichte [kg/m3]
w Einbauwassergehalt [-]
wr =
w wopt
wopt
[-]
wopt Optimaler Wassergehalt [-]
Sr Sättigungszahl [-]
pp0;005 Massenanteil der Partikel mit Korngröße d < 0; 005mm [%]
wL Fließgrenze [-]
IP Plastizitätszahl [-]
IDisp Dispersivitätskategorie entsprechend SHERARD et al. (1976b)
Die Dispersivität ist generell eine Kenngröße eines feinkörnigen, kohäsiven Bodens, wel-
che aber auch durch den Chemismus des Porenwassers beschrieben wird. Ein im Ver-
gleich zu anderen Salzen hoher Anteil gelösten Natriums (Sodiums) im Porenwasser,
ausgedrückt in Abhängigkeit von dessen Sodium Absorption Ratioi (SAR), weist auf eine
erhöhte Dispersivität hin (SHERARD et al., 1976a). Hierbei werden Tone chemisch, ohne
physikalische Einwirkung strömenden Wassers, erodiert. SHERARD et al. (1976b) entwi-
ckeln eine Laborversuchsmethode, in der auf Basis einer hydraulisch-erosiven Belastung
eines Bodenkörpers eine Aussage zur Dispersivität getroffen werden kann.
Die Dispersivität wird von WAN & FELL (2002) durch den ganzzahligen Index 1 
IDisp  6 ausgedrückt. Dieser liefert ein numerisches Äquivalent zu den von SHERARD
i In der Literatur findet sich neben dieser Interpretation die Form Sodium Adsorption Ratio (SAR). Als
Kenngröße der festen Phase des Bodens ist sie im Allgemeinen eng mit der Absorptionsrate des Poren-
wassers verknüpft. Eine konsequente Trennung der Begriffe in Bezug auf die jeweils betrachtete Phase
erfolgt jedoch meistens nicht.
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et al. (1976b) definierten Dispersivitätskategorien D1, D2, ND4 (PD1), ND3 (PD2),
ND2 und ND1. Der Index ISET für die strömungsverursachte Erosion kann anhand der
Angaben in Tabelle 10.7 qualitativ aufgeschlüsselt werden.
Tab. 10.7: Klassikationsschlüssel des Index ISET im Hinblick auf qualitative Erosionsgeschwindigkeiten von
Böden bei konzentrierter Durchströmung (Wan & Fell, 2002)
ISET Erosion
< 2 Extrem schnell
2  3 Sehr schnell
3  4 Mäßig schnell
4  5 Mäßig langsam
5  6 Sehr langsam
> 6 Extrem langsam
10.4.6 Piping im Untergrund
Überblick
Ein bestehender, ungehinderter oder durch hydraulischen Grundbruch verursachter direk-
ter Sickerweg unterhalb eines Dammbauwerks bis zur Luftseite ist die wesentliche Vor-
bedingung für eine kritische rückschreitende Erosion. Hemmend in Bezug auf die Ent-
wicklung einer durchgehenden Erosionsröhre kann die Existenz eines in den Fließweg
im Untergrund eingebauten Dichtschleiers sein. FOSTER & FELL (1999b) beschreiben
jedoch auch aufgetretene Pipingereignisse an Dämmen, deren Abdichtung nicht vollstän-
dig in dichtende Untergrundschichten eingebunden waren. Hier traten horizontale Röh-
renerosionen unterhalb der Einbindung der Dichtschleier in den grundwasserleitenden
Untergrund ein, wobei sich die festzustellenden luftseitigen Austrittspunkte des Materials
mitunter in großer Entfernung zum luftseitigen Dammfuß befanden.
Verschiedene empirische und analytische Modelle befassen sich mit der mathematischen
Beschreibung des Phänomens in homogenen Böden. Nachfolgend werden zwei dieser
Modellansätze herausgegriffen, um für einen weiten Bereich an Böden in einem Damm-
untergrund eine Berechnung zu ermöglichen. Darüber hinaus entwickelt SAUCKE (2004)
ein mehrstufiges, gemischt qualitativ-quantitatives Verfahren zur Bewertung der Piping-
neigung eines beliebig strukturierten, beispielsweise mit Linsen unterschiedlicher Boden-
arten durchzogenen Untergrunds. Da diese Methodik jedoch auf keiner geschlossenen
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mathematischen Formulierung basiert, ist ihre Anwendung im vorliegenden probabilisti-
schen Untersuchungskonzept nicht umsetzbar.
Pipingprozesse werden häufig in Zusammenhang mit einem Deckschichtaufbruch luftsei-
tig des Dammkörpers in Verbindung gebracht. Bereits in Abbildung 10.11 werden ungefil-
terte Austritte aus hoch durchlässigen Untergrundschichten an die Oberfläche dargestellt.
Daneben sind nach FOSTER & FELL (1999b) Pipingprozesse denkbar, die rückschreitend
von einer Kontaktfläche zwischen Leiter und Sohldrainagen in der Dammaufstandsfläche
sowie zwischen porösem Boden und klüftigem Fels ausgehen. Entsprechend Abbildung
10.11 werden diese aber vorliegend vereinfacht den gefilterten Kontakterosionen zuge-
ordnet und somit über andere Ansätze (Kapitel 10.4.3 und 10.4.5) abgedeckt.
In Abbildung 10.17 ist die Gesamtheit der denkbaren Pipingprozesse schematisch darge-
stellt.
Folgemechanismen
Versagen
Piping
Freier Ausfluss,
initiale Quelltrichter
Ausstreichende
Grundwasserleiter
Deckschichtaufbruch
unterwasserseitig
Hydraulisches
Potential
Erodierbarkeit des
Bodens
Sonstiger ungefilterter
Materialaustritt
Globaler hydraulischer
Grundbruch
Hydraulischer
Aufbruch
Abb. 10.17: Einussdiagramm des Versagensmechanismus Piping im Dammkörper oder Dammuntergrund
Empirisches Verfahren nach Lane
LANE (1935) bezieht sich auf eine empirische Bemessungsmethode von BLIGH (1910),
deren Grundlage die statistische Analyse von Pipingereignissen unter Staubauwerken ist
(siehe Ausführungen in DAVIDENKOFF, 1970). LANE (1935) greift dabei auf über 200
historische Datenpunkte zurück, wodurch sich eine sehr differenzierte Betrachtung des
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Problems ergibt. Trotz des Erscheinungsdatums wurden und werden diese Beziehungen
lange Zeit zur Bemessung von Damm- und Deichuntergründen eingesetzt. TAW (1999)
beschreibt deren Einsatz zur Bewertung der Pipingresistenz leitender fluviatiler Boden-
schichten unmittelbar unterhalb dichtender Deckschichten.
Der kritische hydraulische Potentialunterschied zwischen Wasser- und Luftseite eines
Staubauwerks hw;krit = hw;OW   hw;UW wird nach LANE (1935) wie folgt definiert:
hw;krit =
1
cLane


lS;v +
1
3
 lS;h

(10.39)
mit cLane Sickerlinienfaktor nach Lane entsprechend Tabelle 10.8 [-]
lS;v vertikale Sickerweglänge [m]
lS;h horizontale Sickerweglänge [m]
Die Gewichtung der vertikalen und horizontalen Beiträge zur Sickerweglänge ergibt sich
aus der Überlegung, dass vertikale Sickerstrecken deutlich wirksamer am Potentialabbau
beteiligt sind. Entlang horizontaler Sickerwegstrecken, parallel zu Schichtgrenzen oder
Massivbauwerken, kann dann auch eher eine rückschreitende Erosion auftreten.
Tab. 10.8: Gewichteter Sickerlinienfaktor cLane für verschiedene Bodenarten eines durchlässigen Untergrunds
(Davidenkoff, 1970)
Boden cLane
Sehr feiner Sand oder Schlick 8,5
Feiner Sand 7,0
Mittelsand 6,0
Grobsand 5,0
Feinkies 4,0
Mittelkies 3,5
Grobkies mit Steinen 3,0
Geröll mit Kies und Steinen 2,5
Weicher Ton 3,0
Mittelweicher Ton 2,0
Harter Ton 1,8
Sehr harter Ton 1,6
TAW (1999) schätzt, dass sich der hydraulische Potentialunterschied zwischen Wasser-
und Luftseite um den Term 0; 6  mD abmindert, wobei mD gleich der Mächtigkeit der
gering durchlässigen Deckschicht luftseitig des Damms ist. Dieser Aspekt ist laborver-
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suchstechnisch abgesichert. Die Grenzzustandsgleichung wird demnach zu
G = hw;krit   (hw   0; 6 mD): (10.40)
Methodik nach WEIJERS & SELLMEIJER
WEIJERS & SELLMEIJER (1993) präsentieren ein auf den Untersuchungen von SELL-
MEIJER (1988) aufbauendes analytisches Modell, welches aus numerischen und labor-
technischen Untersuchungen abgeleitet wurde. Grundelemente der numerischen Betrach-
tungen sind der Potentialtheorie der Grundwasserströmung, der laminaren Strömung im
Erosionskanal sowie der geohydraulischen Interaktion zwischen Fluid und Einzelkörnern
eines Korngefüges entnommen. Der kritische Gradient zwischen Ober- und Unterwas-
serseite eines Damms ergibt sich unter Berücksichtigung der grafischen Darstellung in
Abbildung 10.18 zu
hw;krit =   cWS  s   w
w
 tan()  (0; 68  0; 1  ln(cWS))  L (10.41)
mit
 =

mA
lS;h
0B@ 0;28
mA
lS;h
2;8
 1
1
CA
(10.42)
und
cWS =  D70 

1
  lS;h
 1
3
: (10.43)
Hierin ist s die Dichte der Partikel des durchströmten Bodens in kg/m3,  der Bettungs-
winkel nach VAN LOON,  der Schleppspannungskoeffizient nach WHITE und  [m2] die
Permeabilität des durchströmten Bodens.  ist abhängig von der kinematischen Viskosität
des Fluids  [m2/s], der Erdbeschleunigung g [m2/s] sowie der Durchlässigkeit kf [m/s]:
 =
  kf
g
(10.44)
Das Kriterium von WEIJERS & SELLMEIJER (1993) ist in der Hauptsache gut anwendbar
für Fein- und Mittelsande, jedoch nur bedingt für Grobsande.
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wh
lS,h mA
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Durchlässiger
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Deckschicht
Rückschreitende
Erosion
mD
Abb. 10.18: Geometrische Annahmen zum Pipingmodell von Weijers & Sellmeijer (1993)
Die Laborversuchsergebnisse von WEIJERS & SELLMEIJER (1993) finden auch in den
Betrachtungen von OJHA et al. (2001) sowie OJHA et al. (2003) Anwendung. Dort wird
eine Beziehung zur Ermittlung des im Hinblick auf ein Piping kritischen Wasserstands vor
einem Dammbauwerk in Abhängigkeit von der Porosität des Untergrunds hergeleitet. Die
Porosität ist nach Kapitel 10.3.3 ein maßgebender Faktor für die Bodendurchlässigkeit,
welche wiederum als einflussreich auf eine Erosion anzusehen ist. Die Anwendbarkeit der
Beziehung von OJHA et al. (2001) ist ebenfalls auf sandige Böden beschränkt und weist
darüber hinaus physikalisch inkonsistente Parameteranpassungen auf, welche nach OJHA
et al. (2003) in vereinfachenden Annahmen während der Herleitung begründet sind. Aus
diesen Gründen und vor allem aufgrund der Verbreitung der Beziehung von WEIJERS &
SELLMEIJER (1993) findet sie vorliegend keine weitere Berücksichtigung.
10.5 Erosionsröhrenstabilität und Folgen eines Zusammenbruchs
10.5.1 Entkopplung der Prozesse
Die Aufweitung von Erosionsröhren führt zu einer Erhöhung der Durchflüsse des Damm-
körpers. In Kapitel 9.6.4 sind hierzu bereits Ausführungen zu finden. Andererseits ist das
Versagen von Erosionsröhren ein weiterer Teilmechanismus, welcher zur Absenkung der
Dammkrone und damit zu einem Dammüberströmen führen kann.
Die Stabilität von Erosionsröhren in Damm und Untergrund und die Setzungsform sind
eng miteinander verzahnt und letztlich auf ähnliche geotechnisch Sachverhalte der Inter-
aktion von Boden- und Bruchkörpern zurückzuführen. Für jede Erosionsröhrengröße lässt
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sich theoretisch ein Bruchkörper rechnerisch bestimmen. Welcher hiervon relevant und zu
erwarten ist, bleibt initial unbekannt.
Mit dem Ziel, die maximale Größe einer Erosionsröhre zu bestimmen (Kapitel 10.5.2) und
gleichzeitig die Auswirkungen an der Dammoberfläche zu quantifizieren (Kapitel 10.5.3),
wird der dargestellte Prozess durch die Einführung vereinfachter Teilprozesse entkoppelt.
Für die Stabilität der Erosionsröhre wird dabei die Annahme getroffen, dass eine vertikal
oberhalb des Hohlraums befindliche Bodensäule den Prozess initial steuert. Versagt diese
vertikale Säule, so kann Erdstoff seitlich nachrutschen, so dass sich ein je nach Boden-
parametern unterschiedlich ausgedehntes Bruchbild ergibt. In Abbildung 10.19 ist dieser
entkoppelte Prozess der Setzung als Folge des Zusammenbruchs von Erosionsröhren dar-
gestellt.
1. Schritt:
Versagen der vertikalen Bodensäule
2. Schritt:
Ausprägung des Setzungsbilds
Erosionsröhre
Dammkrone
Abb. 10.19: Entkoppelte Betrachtung der Stabilität von Erosionsröhren und der Entwicklung von Setzungsbildern
an der Dammoberäche, dargestellt im schematischen Längsschnitt eines Damms
10.5.2 Stabilität einer Erosionsröhre
Die Abtragung der vertikalen Lasten aus einem oberhalb eines erodierten Hohlraums ge-
lagerten Erdkörper ist sehr komplex. Deshalb beschreibt WITTKE (1999) numerische An-
sätze zur Analyse von Spannungsverteilungen, allerdings auf dem Gebiet des Tunnelbaus
in Fels und bindigen Böden. Einfache Ansätze zur näherungsweisen mathematischen Be-
schreibung der Gewölbetragwirkung eines Bodens im Bereich eines Hohlraums existie-
ren laut FOSTER & FELL (1999b) nicht. Sie verweisen ebenfalls auf Literaturquellen aus
dem Fachgebiet des Tunnelbaus, welche jedoch keine allgemein gültige Ableitung der
Standfestigkeit von Hohlräumen in Abhängigkeit der Bodenart oder der die Korngößen-
verteilung beschreibenden Parameter, wie die Ungleichförmigkeit U , erlauben.
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TERZAGHI & PECK (1967) identifizieren eine enge Abhängigkeit zwischen der Fähig-
keit eines Erdstoffs zur Entwicklung stabiler Erosionsröhren und dessen Kohäsion. FOS-
TER & FELL (1999b) weisen demgegenüber auf Beobachtungen hin, dass sich Erosi-
onsröhren auch bei vergleichsweise geringer oder fehlender Kohäsion stabil gezeigt ha-
ben. Dabei wird deutlich, dass der Feinkornanteil des erodierenden Erdstoffs maßgebend
für die Stabilität einer Erosionsröhre ist. Ein Anhaltswert für stabile Zustände wird mit
pp0;075 > 15% angegeben, worin pp0;075 der prozentuale Massenanteil der Korngrößen
D < 0; 075mm ist. Die Wahrscheinlichkeit für die Bildung stabiler Erosionsröhren steigt
jedoch für nicht rollige Böden mit abnehmendem Wassersättigungsgrad und für alle Bö-
den mit zunehmender Verdichtung. Erosionsröhren, welche von massiven Einbauten wie
Hochwasserentlastungsanlagen oder selbsttragenden Böden wie grobem Fels, verkitteten
Böden sowie sehr kohäsiven Materialien überdeckt werden, sind ausgeprägt autostabil
(FOSTER & FELL, 1999b).
In der wissenschaftlichen Literatur finden sich demnach lediglich Näherungslösungen zur
Modellierung von Dammbreschen als Folge des Einsturzes von Erosionsröhren. RISS-
LER (1988) kalibriert das Verhältnis zwischen dem Durchmesser einer Erosionsröhre und
deren Überdeckung durch Dammmaterial anhand von Daten zum Versagen des Teton-
Damms in den USA im Jahr 1976. FREAD (1988) wählt bei der Entwicklung seines nu-
merischen Modells BREACH eine einfache Beziehung zwischen hydrostatischem Druck
und der Größe einer Erosionsröhre. LOUKOLA & MAIJALA (1998) sowie MAIJALA et al.
(2001) und MOHAMED et al. (2002) nutzen geostatische Ansätze zur Abschätzung der
Erosionsröhrenstabilität.
Die zuvor aufgeführten Zusammenhänge und weitere Ausführungen in TERZAGHI &
PECK (1967) zeigen eine enge Verbindung zu der in Kapitel 10.3.4 bzw. in den Glei-
chungen 10.3 bis 10.11 beschriebenen Silotheorie, die dort im Dammquerschnitt Anwen-
dung findet. In eigener Herleitung wird im Längsschnitt eines Damms für eine vertikale
Bodensäule der Breite dER, welche dem Durchmesser einer darunter liegenden Erosions-
röhre entspricht, der Grenzzustand der angreifenden Kräfte auf Höhe der Erosionsröhre
formuliert zu
G = FC + FR + Fw;ER   FG = 0 (10.45)
mit der Gewichtskraft FG des Bodens, der Kohäsionskraft FC , der Reibungskraft FR und
der Wasserdruckkraft FW;ER in der wassergefüllten Erosionsröhre (Abbildung 10.20). Die
um die stabilisierende Kohäsion erweiterte Gleichung 10.3 lautet für die horizontale Erd-
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druckspannung in der Tiefe tkrit der Erosionsröhre wie folgt:
eSh;tkrit =eSgh;tkrit   eSrh;tkrit   eSch;tkrit
=
KSh;tkrit
dER

Z tkrit
0
(dFG;t   dFR;t   dFC;t) (10.46)
mit
dFC;t =2  ct dt (10.47)
Vereinfacht wird auch für diesen Versagensschritt der Erdruhedruckbeiwert KSh;tkrit =
K0g verwendet. Ergebnis der iterativen numerischen Integration über die Tiefe ist der
maximal standfeste Durchmesser dER der Erosionsröhre.
Erosionsröhre
Dammkrone
Rutschungskörper
FG
FC FR
tkrit
FR FC
dER
FW,ER
Abb. 10.20: Denitionsskizze für das Kräftegleichgewicht an dem oberhalb einer Erosionsröhre bendlichen Erd-
körper im Dammlängsschnitt
Für bindige Böden wird die Wasserdruckkraft FW;ER auf Grundlage der Annahme ange-
setzt, dass im Erdkörper oberhalb der Erosionsröhre keine Wassersättigung vorherrscht.
Der Rechengang für die Stabilität der Erosionsröhre in nicht bindigen Böden erfolgt unter
Vernachlässigung der Wasserdruckkraft und unter Verwendung der Wichte 0 des Boden-
körpers unter Auftrieb in Abhängig der Sickerlinie.
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10.5.3 Räumliche Wirkung des Erosionsröhrenzusammenbruchs
Grundlagen
Die mathematische Modellierung erfolgt aufbauend auf den in Kapitel 10.5.2 beschriebe-
nen Zusammenhängen für den Hohlraumeinsturz bei Überschreiten des kritischen Durch-
messers dER einer Erosionsröhre. Benachbartes Erdmaterial rutscht in den aus Erosions-
röhre sowie vertikaler Bodenabsenkung gebildeten Hohlraum nach. Die Gleitfläche wird
dabei linear angenommen. Diese Annahme erfolgt aus Gründen der einfacheren mathe-
matischen Handhabbarkeit bei gleichzeitiger Unklarheit über das tatsächlich zu erwar-
tende Bruchbild. Gekrümmte, beispielsweise parabelförmige Scherfugen sind denkbar,
jedoch mathematisch nicht immer geschlossen lösbar.
Mathematische Beschreibung
Grundlage bildet die Betrachtung des Gleichgewichts zwischen Scherkräften und Scher-
festigkeit für einen im Erosionsröhrenquerschnitt bzw. Dammlängsschnitt betrachteten
Rutschungskeil. Die nachfolgenden mathematisch-geotechnischen Betrachtungen stellen
eine für die vorliegende Arbeit vorgenommene Herleitung dar. Diese Herleitung ist le-
diglich als Näherungslösung zu sehen und basiert auf einem vereinfachten Ansatz der im
Rutschungskörper und in der Scherfuge wirkenden Kräfte, wie er auch im Rahmen der
Gleitkörperbetrachtung nach FELLENIUS Verwendung findet.
In Abbildung 10.21 sind die in einer Scherfuge wirkenden Kräfte schematisch dargestellt.
Ziel der Betrachtung ist die Formulierung des Grenzzustands zwischen der treibenden Ge-
wichtskraft FG;S und den haltenden Kräften FR;S aus Reibung sowie FC;S aus Kohäsion
in der Scherfuge S. Das so formulierte Gleichgewicht lautet
FG;S = FR;S + FC;S: (10.48)
Entsprechend Abbildung 10.21 ist die Betrachtung des halben Rutschungskörpers aus
Symmetriegründen ausreichend.
Die Gewichtskraft FG ergibt sich aus einer Integration über die Tiefe t des Rutschungs-
keils, betrachtet von der Krone (t = 0) bis zur Achse der Erosionsröhre (t = tkrit), wie
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Erosionsröhre
Dammkrone
Rutschungskörper

Setzungstrichter
Volumentreue
hAbs
tkrit
t
FG
FC,S
FR,S

FN
FG,S
)tan(
t)t(b


FR,S
Abb. 10.21: Denitionsskizze für das Kräftegleichgewicht innerhalb der Scherfuge am Rutschungskörper im Fall
des Zusammenbruchs einer Erosionsröhre sowie schematische Darstellung der Absenkung an der
Dammkrone
folgt:
FG =
Z
dFG
= 
Z tkrit
0
b(t) dt (10.49)
 ist die Wichte des feuchten Bodens [kN/m3]. Der in Abbildung 10.21 dargestellte Aus-
druck für b(t) liefert dann
FG =

tan(#)

Z tkrit
0
(tkrit   t) dt
=
  t2krit
2  tan(') : (10.50)
# ist der Neigungswinkel der Scherfuge gegenüber der Horizontalen [°]. Die Kraftkom-
ponente innerhalb der Scherfuge beträgt
FG;S = FG  sin(#) (10.51)
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Die Reibungskraft FR;S ist mit der normal zur Scherfuge wirkenden Kraft FN über
FR;S = FN  tan(') (10.52)
verknüpft. ' ist der innere Reibungswinkel des Bodens [°]. FN ist nach dem Ansatz von
FELLENIUS
FN = FG  cos(#): (10.53)
Die Kohäsionskraft FC;S wirkt entlang der Scherfuge mit Länge lS = tkrit= sin(#):
FC;S = c  lS
= c  tkrit
sin(#)
(10.54)
c ist die Kohäsion [kN/m2].
Einsetzen der Gleichungen 10.50, 10.53 und 10.54 in Gleichung 10.48 und Auflösen nach
tan(#) liefert die folgende Beziehung für den Neigungswinkel der Scherfuge für einen
homogenen Boden oberhalb einer Erosionsröhre:
# = arctan
0
@  tkrit
4  c 
s
  tkrit
4  c
2
  1    tkrit  tan(')
2  c
1
A (10.55)
Das identische Ergebnis wird erzielt, wenn unter Annahme von sich aus Symme-
triegründen neutralisierenden horizontalen Kräften ein vertikales Kräftegleichgewicht
mathematisch-geotechnisch betrachtet wird.
Für Kohäsion c = 0 ist # = 90°. Dieses Ergebnis ist konsistent zu den in Kapitel 9.4 be-
schriebenen Erkenntnissen aus der Beobachtung realer Dämme. Das entstehende Bruch-
bild ist eine räumlich sehr eingegrenzte Sackung.
Eine Verrechnung des Hohlraumvolumens auf die Einflussbreite des Absenktrichters an
der Geländeoberkante liefert deren Absenkung hAbs. Vorliegend wird ein Absenktrichter
in Form einer Parabel gewählt.
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10.6 Zeitliches Auftreten und Entwicklung innerer Erosionen
Innere Erosionsprozesse unterliegen einer zeitlichen Entwicklung. Sie verlaufen, im Ge-
gensatz zu externen Einwirkungen, nicht plötzlich. Wie bereits erwähnt, zeigen sich in-
nere Erosionsprozesse vielfach in zeitlicher Koinzidenz zum ersten Einstau einer Stau-
anlage oder im Fall extremer geohydraulischer Belastungen, welche aus seltenen hohen
Stauspiegeln resultieren. Alterungseffekte oder externe Einwirkungen können dazu füh-
ren, dass innere Erosionen auch nach Jahren des mehr oder weniger störungsfreien Be-
triebs auftreten (FOSTER et al., 1998, 2000a; FELL et al., 2001). Externe Ereignisse sind
beispielsweise Erdbeben (Kapitel 6), welche statistisch beschreibbaren Wiederkehrwahr-
scheinlichkeiten unterliegen. Alterungsprozesse lassen sich demgegenüber nur unzurei-
chend identifizieren und in einen mathematisch-physikalischen Rahmen bringen.
Im Hinblick auf eine mögliche Identifikation potentiell kritischer Abläufe und eine Ab-
schätzung der Erosionsgeschwindigkeit liefern die Arbeiten von FELL et al. (2001), FELL
et al. (2003) und WAN & FELL (2002) (Kapitel 10.4.5) qualitative Ansätze. Die ersten
beiden genannten Quellen stellen reale Versagensereignisse zusammen, bei denen sich
innere Erosionen im zeitlichen Rahmen von weniger als einer Stunde bis mehreren Jah-
ren zu einem Schaden oder Versagen des Dammbauwerks entwickelt haben. Die Autoren
kommen zu dem in Tabelle 10.9 zusammengefassten Bewertungsergebnis der üblicher-
weise benötigten Zeit für unterschiedliche Erosionsprozesse.
Die darin enthaltenen linguistisch bewerteten Zeitangaben sind entsprechend dem nach-
folgenden Schlüssel kodiert:
• Langsam: Wochen bis Jahre
• Mittel: Tage bis Wochen
• Schnell: Stunden bis Tage
• Sehr schnell: Weniger als drei Stunden
Anhand von Tabelle 10.9 ist erkennbar, dass zahlreiche Mechanismen sich dann schnell
in Richtung eines kritischen Zustands entwickeln können, wenn bestimmte hydrauli-
sche Randbedingungen wie ein bestimmter Wasserstand im Stauraum oder ein konkreter
kritischer hydraulischer Gradient erreicht werden. Für bestehende Stauanlagen können
Schwachstellen oberhalb des häufig erreichten Stauspiegels lokalisiert sein. Diese wer-
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Tab. 10.9: Üblicher Zeitbedarf für Entstehung und Fortentwicklung von inneren Erosionsprozessen (nach Fell et al.,
2001, 2003)
Lage der inne-
ren Erosion
Mechanismus Zeitbedarf Bemerkungen
Dammkörper Rückschreitende
Erosion
Langsam Langsam, bei Durchbruch
zum Stauraum schnell bis
sehr schnell
Riss Schnell bis
sehr schnell
Beschleunigt, wenn Stau-
spiegel  hRiss
Hoch durchlässige
Zone
Langsam bis
schnell
Beschleunigt, wenn Stau-
spiegel  hZone
Suffosion Langsam Gradueller Prozess
Fugenerosion
an Massivbau-
Hoch durchlässige
Schicht, Riss
Schnell oder
sehr schnell
Beschleunigt, wenn Stau-
spiegel  hRiss bzw.  hFuge
werken Erosion in offener
Fuge
Langsam Voraussetzung: Nur geringe
Öffnungsweite der Fuge
Untergrund Rückschreitende
Erosion (ohne Auf-
bruch)
Langsam Bei Durchbruch zum Stau-
raum schnell bis sehr schnell
Piping nach Deck-
schichtaufbruch
Schnell bis
sehr schnell
Gesteuert durch Gradient
Rückschreitend
entlang Fließkanal
Langsam bis
schnell
Beschleunigt, wenn Stau-
spiegel  hKanal
Suffosion Langsam Gradueller Prozess
Dammkörper
in Untergrund
hinein
Rückschreitend ab
Dammaufstands-
fläche
Langsam bis
sehr schnell
Sehr schnell im Fall einer
Rissbildung
den dann nur bei Auftreten seltener Ereignisse eingestaut. Innere Erosionsprozesse sind
somit sinnvollerweise mit hydrologischen Extremereignissen zu verknüpfen.
10.7 Versagensmechanismen der inneren Erosion
In Abbildung 10.22 ist das vollständige Einflussdiagramm des Dammversagens als Folge
von inneren Erosionsprozessen in einem Dammkörper und dessen Untergrund dargestellt.
Die grau hinterlegten Felder zeigen diejenigen Elemente der Versagensmechanismen, de-
ren mathematische Formulierungen im vorliegenden oder in den bereits vorgeschalteten
Kapiteln entwickelt und beschrieben werden. Nicht hinterlegte Felder zeigen Initialer-
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eignisse und Initialzustände, welche anhand von Ausführungen im vorliegenden Kapi-
tel 10, in Kapitel 9 oder über Expertenschätzungen qualitativ bewertet werden können.
Rechteckige Felder kennzeichnen Transformationsereignisse (Kapitel 3.2), welche meh-
rere Aspekte eines Mechanismus zusammenführen.
Die Teilmechanismen
• Piping im Untergrund
• Fugenerosion entlang von Massivbauwerken oder Querungen
enthalten über die Prozessbeschreibung der rückschreitenden Erosion die nach Initiierung
(Kapitel 10.3) erfolgende Aufweitung eines Fließkanals implizit (Kapitel 10.4.6).
Durch die Teilmechanismen
• Erosion in Querungen,
• Suffosion in Dammkörper und Untergrund,
• Kontakterosion in Dammkörper und Untergrund sowie
• Rissbildung in einem Dammkern und Versagen des Basis-Filter-Systems
wird im Anschluss an die Bildung einer initialen Schwachstelle (Kapitel 10.3 und Kapi-
tel 10.4) deren mögliche Fortentwicklung zu einem Fließkanal physikalisch explizit und
kriterienbasiert beschrieben (Kapitel 10.4.5).
Erosionsröhren müssen sich bis zu einer kritischen Größe aufweiten, um durch ein Ver-
sagen in potentiell kritischen Folgemechanismen zu münden. Solche Mechanismen sind
lokale Sackungen oder ausgedehntere Setzungen (Kapitel 10.5).
Die erarbeiteten Kriterien zur Beschreibung der inneren Erosionsprozesse sind für sehr
weite Korngrößenspektren anwendbar. Für sehr grobe Schüttmaterialien stoßen vor allem
die hydraulischen Kriterien zur Beschreibung des Erosionsbeginns, aber auch die Kriteri-
en für die Aufweitung einer Erosionsröhre an ihre Anwendungsgrenzen. Diese Grenzen
sind im Rahmen einer Modellierung abzufragen.
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Abb. 10.22: Einussdiagramm der inneren Erosion
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11 Probabilistische Betrachtung der Stabilität von
Basis-Filter-Systemen in Dämmen
11.1 Ziele und Vorgehen
Kernfilterkörper in Dämmen dienen der Sicherung von mineralischen Dammkernen. Ei-
ne besonders ausgeprägte Belastung dieser Kerne ergibt sich, wenn sie als Folge einer
Rissbildung (Kapitel 10.3.2) durchströmt werden. Durch die einwirkenden hydraulischen
Parameter werden Partikel entlang solcher Risswandungen und an der Kontaktfläche zu
unterwasserseitig angrenzenden Bodenkörpern mobilisiert. Filterkörper sollen den Ab-
transport dieser Partikel und eine dadurch bedingte rückschreitende Erosion des Kerns
verhindern.
Rissbildungen in einem Dammkern, seien sie durch Erdbeben, ungleichmäßige Setzun-
gen oder Temperaturschwankungen verursacht, können grundsätzlich nicht ausgeschlos-
sen werden. Deshalb ist die Betrachtung der Stabilität des Wirkungsgefüges Kern-Filter
von grundsätzlicher Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit wird die Kombination eines
feinkörnigen, mineralischen Basiserdstoffs als Dammkern und eines unterwasserseitig an-
geordneten mineralischen Filterkörpers als Basis-Filter-System bezeichnet. Zur Bemes-
sung eines für ein stabiles Basis-Filter-System maßgebenden Filtererdstoffs existieren,
wie in Kapitel 10.4.4 bereits einleitend behandelt, keine eindeutigen Filterkriterien. Im
vorliegenden Kapitel 11 soll deshalb eine tief gehende Betrachtung von Filterkriterien
zur Bewertung von Basis-Filter-Systemen erfolgen.
Während in verbreiteten Laborversuchsmethoden zur Entwicklung von Filterkriterien ei-
ne Erosion des Basiserdstoffs häufig erzwungen wird, ist die Erosion in der Realität, trotz
der im Kern zu erwartenden hohen hydraulischen Belastungen in Form ausgeprägter Gra-
dienten, nicht immer gesichert. Spezielle Betrachtung der Erosionsstabilität von durch-
strömten Röhren führen WAN & FELL (2002) durch (Kapitel 10.4.5). Eine Erosion des
Basiserdstoffs kann als rückschreitend oder als Oberflächenerosion entlang von Risswan-
dungen beschrieben werden.
Die Filtration eines Basiserdstoffs ist augenscheinlich geometrisch über die Interaktion
zwischen den Partikeln des Basiserdstoffs und den Partikeln und Poren des Filtererdstoffs
charakterisiert. Jedoch ist zu bedenken, dass auch hydraulische Aspekte der Porenströ-
mung im Filter selektiv sein können. Eine klare Trennung in geometrische und hydrau-
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lische Komponenten, wie in Kapitel 10 durchgeführt, gelingt für Basis-Filter-Systeme
wegen der komplexen Abläufe und der Interaktion von zwei Erdstoffen mit häufig voll-
kommen unterschiedlichen Eigenschaften nicht wirkungsvoll (vgl. auch Tabelle 10.6, Fall
3). Die im vorliegenden Kapitel 11 diskutierten Kriterien sind deshalb als spezifisch für
Kern-Filter Systeme anwendbare zu sehen.
Auf Grundlage einer probabilistischen Analyse wird im Verlaufe des Kapitels ein Weg
aufgezeigt, mit dem die inhärenten Unsicherheiten sowohl im Filtrationsprozess als auch
in den zur Aufstellung von Filterkriterien eingesetzten Laborversuchsmethoden berück-
sichtigt werden können. Hierzu werden in Kapitel 11.2 bisherige Herangehensweisen
zur Bemessung von Basis-Filter-Systemen vorgestellt. Für einen allgemein anerkann-
ten und gleichzeitig differenzierten Bemessungsansatz (SHERARD & DUNNIGAN, 1989)
soll in Kapitel 11.3 qualitativ verdeutlicht werden, inwiefern das Verhalten von Basis-
Filter-Systemen eindeutig bewertet werden kann. Gleichzeitig werden Parameter genannt,
die einen Einfluss auf die Stabilität von Basis-Filter-Systemen besitzen. Kapitel 11.4 be-
schreibt bestehende Ansätze zur differenzierten Bewertung der Stabilität von Basis-Filter-
Systemen. Diese werden auf Grundlage vorliegender Daten bewertet und eigene intensive
Untersuchungen durchgeführt. In Kapitel 11.5 erfolgt die Entwicklung und Bewertung
des probabilistischen Ansatzes. Kapitel 11.6 fasst die erarbeiteten Aspekte zusammen
und liefert die Diskussion ausgewählter Sachverhalte.
Letztlich sollen die Ergebnisse dieses Kapitels 11 dazu dienen, eine probabilistische
mathematisch-physikalische Beziehung zur Beschreibung der Wirksamkeit von Basis-
Filter-Systemen in Dämmen zu erhalten. Diese soll im Zusammenspiel mit den ande-
ren Beziehungen in der Versagenswahrscheinlichkeitsberechnung zum Einsatz kommen.
Hierfür wird in Kapitel 11.7 die Übertragbarkeit der Erkenntnisse diskutiert. In Kapitel
11.8 werden die erarbeiteten Aspekte in Bezug auf eine Einbindung in ein probabilisti-
sches Versagensmodell aufbereitet.
11.2 Bemessung von Basis-Filter-Systemen
11.2.1 Allgemeines zur Filterbemessung
Erste dokumentierte Überlegungen zur Bemessung von mineralischen Filterschichten
zum Schutz feinkörniger Böden vor innerer Erosion gehen auf TERZAGHI (1922) zu-
rück. Die dort im Zusammenhang mit der konstruktiven Vermeidung von „Erosions- und
Erddruckgrundbrüchen“ diskutierten Aspekte können folgendermaßen zusammengefasst
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werden:
• Ein mineralischer Filter muss gegenüber einem zu filternden feinkörnigeren Ma-
terial eine um ein Vielfaches größere Durchlässigkeit aufweisen, um eine schnelle
Ableitung des anfallenden Sickerwassers zu ermöglichen (so genanntes Permeabi-
litätskriterium).
• Der Rückhalt von infolge hydraulischer Einwirkungen gelöster und transportier-
ter Partikel eines Basiserdstoffs in einem angrenzenden Filterkörper ist wesentlich
für die Reduktion des Massenverlusts und damit einhergehend für die Sicherung
der Stabilität des Korngerüsts des Basiserdstoffs. Ziel ist es somit, den Verlust an
Basiserdstoff durch den angrenzenden Filter zu limitieren (so genanntes Retenti-
onskriterium).
Aus der Kombination und Abstimmung von Basiserdstoff und Filtermaterial gebildete
Basis-Filter-Systeme stellen ein wesentliches Element der hydraulischen Wirksamkeit
und geotechnischen Stabilität von Dämmen mit mineralischen Kerndichtungen und für
eingebaute Drainageschichten dar. Die Ausführungen von TERZAGHI (1922) sowie die
daraus in der Folgezeit entwickelten Betrachtungen zur Stabilität derartiger Systeme sind
somit für Dämme mit solchen Konstruktionselementen von unmittelbarer Relevanz.
Die weithin bekannte und derzeit noch immer verbreitet Anwendung findende Filterregel
nach TERZAGHI (TERZAGHI & PECK, 1967) basiert auf Laborversuchen und fasst das
vorgenannte Permeabilitätskriterium sowie das Retentionskriterium mathematisch über
Fraktilwerte der Sieblinien der beteiligten Böden zusammen:
D15F
d85B
 4  D15F
d15B
(11.1)
Mathematische Verhältniswerte aus Korngrößen bei definierten Siebdurchgängen, auch
Abstandsverhältnisse genannt, sind auch in der Nachfolge zu den Arbeiten von TERZAG-
HI eine weit verbreitete Grundlage für Filterkriterien.
11.2.2 Grundlegende Anforderungen an mineralische Filter
Über die vorgenannten allgemeinen Anforderungen aus dem Zusammenwirken zwischen
Basiserdstoff und Filter hinaus sind spezifische Randbedingungen im Hinblick auf die
Eignung des eingesetzten Filtermaterials als Dammbaustoff zu berücksichtigen. So ist ein
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Filterkörper aus weitestgehend kohäsionslosem Material herzustellen, um die Bildung
von durchgehenden, aufgrund der kohäsionsbeeinflussten Gewölbewirkung stabilen Ris-
sen im Filter zu vermeiden und eine geschlossene, möglichst homogene Filterfront unter-
wasserseitig eines Basiserdstoffs zu gewährleisten (ICOLD, 1994; LOCKE, 2001).
Filter müssen Autostabilitätskriterien erfüllen, um Suffosionsprozesse zu unterbinden.
Das Auswaschen feiner Kornfraktionen kann dazu führen, dass ein ursprünglich bemes-
sungskonformer Filter die an ihn gestellten Anforderungen aufgrund der Veränderung
der geometrischen Korngrößenrelationen zum Basiserdstoff nicht mehr erfüllt. In Kapitel
10.3 wird das Phänomen der Suffosion erläutert. Die dort genannte Gleichung 10.18 lässt
sich auch als Autostabilitätskriterium für mineralische Filter anwenden.
NRCS (1994) geht auf die Notwendigkeit ein, möglichst gleichförmige Filter einzuset-
zen. Diese Filter grenzen sich gegenüber intermittierend gestuften Filtern über die Un-
gleichförmigkeitszahl UF  6 ab (vgl. DIN 18196, 2006). Darüber hinaus wird dadurch
eine Entmischung eines einzubringenden Korngemischs erschwert (ICOLD, 1994). Die-
se Forderung wird in der Vergangenheit allerdings nicht einheitlich bestätigt (siehe auch
WITT & BRAUNS, 1988, vgl. nachfolgendes Kapitel). NRCS (1994) fordert zur Vermei-
dung einer Entmischung eine Abstimmung der Relation zwischen D10F und D90F . Das
entsprechende Vorgehen wird an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt.
ICOLD (1994) fordert sowohl für den Basiserdstoff als auch den Filter Materialien, die
verwitterungs- und zersetzungsresistent sind, um im Rahmen des Bemessungsprozesses
hergestellte Korngrößenverteilungen auch langfristig zu sichern.
11.2.3 Prozess der Selbstltration
Mineralische Filter weisen bei Erfüllung der nach Kapitel 11.2.2 an sie gestellten Forde-
rungen oftmals ein Korngrößenspektrum auf, welches nicht in einem direkten geometri-
schen Rückhalt aller Partikel des zu schützenden Basiserdstoffs in den Filterporen resul-
tiert. Dieser Fakt wird mitunter durch eine ungleichmäßige Verteilung der Korngrößen-
zusammensetzungen beteiligter Erdstoffe beim Einbau verstärkt. Dies ist aber nicht von
besonderer Relevanz, da ein erfolgreicher Filtrationsprozess in einem Basis-Filter-System
physikalisch maßgeblich durch die so genannte Selbstfiltrationskapazität des Basiserd-
stoffs bestimmt wird. Bei ausreichender Bemessung eines Basis-Filter-Systems werden
Filterporen entweder direkt durch Partikel der groben Kornfraktion des Basiserdstoffs
verlegt oder sukzessive durch die Bildung von Partikelbrücken verschlossen (USACE,
1971). Mit der hiermit einhergehenden Abnahme der Filterporengröße werden fortschrei-
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tend immer kleinere Partikel des Basiserdstoffs zurückgehalten. Eine vollständige Selbst-
filtration führt schließlich zu einem Rückhalt auch der kleinsten Partikel des Basiserd-
stoffs (Abbildung 11.1).
FilterBasis
Riss
Partikelbrücken
(Selbstfiltration)
Stützkörper UWStützkörper OW
Abb. 11.1: Systemskizze eines Basis-Filter-Systems zwischen oberwasserseitigem (OW) und unterwasserseitigem
(UW) Stützkörper eines Damms sowie Prozess der Selbstltration durch Bildung von Partikelbrücken
WITT & BRAUNS (1988) untersuchen für unterschiedlich zusammengesetzte Filter den
Zusammenhang zwischen der Korngrößenverteilung, der effektiven Filteröffnung und der
räumlichen Verteilung der Porengrößen über die Tiefe des Filters, gemessen von der
Basis-Filter-Kontaktfläche. Die effektive Filteröffnung steht dabei stellvertretend für den
Durchmesser der kleinsten Porenengstellen entlang der Transportstrecke von Partikeln
eines Basiserdstoffs in einem Filter. Ein Partikel des Basiserdstoffs, welches einen grö-
ßeren Korndurchmesser als die Engstelle aufweist, wird dann im Filter zurückgehalten.
Haupteinflussparameter auf die Filterwirkung eines Bodens ist somit das geometrische
Verhältnis zwischen der Korngröße des an der Filtration beteiligten Basiserdstoffs und
der Porengröße des Filtererdstoffs. Die Verteilung der Korngrößen zwischen definiertem
Kleinst- und Größtkorn eines Filters, beschrieben durch dessen Ungleichförmigkeitszahl,
ist jedoch für die Größe der maßgebenden Porenengstellen bei ausreichender Dicke des
Filters nicht unmittelbar von Bedeutung.
Die erforderliche Filterdicke, innerhalb derer ein durch den Filter transportiertes Partikel
eines Basiserdstoffs im Mittel auf eine effektive Filteröffnung trifft, wird von WITT &
BRAUNS (1988) zu LF  330  D5F abgeschätzt. Die tatsächliche Eindringtiefe eines
Basiserdstoffs ist allerdings abhängig von dessen Korngrößenverteilung im Bereich der
Grobkornfraktion. Für einen Basiserdstoff mit d95B kleiner als der effektiven Filteröff-
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nung ist eine größere Eindringtiefe zu erwarten. Nach KENNEY et al. (1985) vollzieht
sich der Selbstfiltrationsprozess im Filter bis in eine Tiefe von LF = 200 D5F , gemessen
von der Basis-Filter-Kontaktfläche.
Für wirkungsvoll aufeinander abgestimmte Basis-Filter-Systeme mündet die Selbstfiltra-
tion des Basiserdstoffs in einer raschen Bildung eines Filterkuchens. LAFLEUR et al.
(1989) untersuchen intensiv diese von KENNEY et al. (1985) getätigte Feststellung hin-
sichtlich der benötigten Zeit unter anderem für weitgestufte Basiserdstoffe. Dabei zeigt
sich, dass der eintretende Massenverlust des Basiserdstoffs im Fall der Anwendung der
weit verbreiteten Bemessungspraxis, den Feinkorndurchmesser eines Filters in Relation
zur Grobkornfraktion des Basiserdstoffs zu setzen, mitunter nicht unerheblich ist. Die
Selbstfiltration verläuft demnach verzögert. LAFLEUR grenzt den Gültigkeitsbereich sei-
ner Erkenntnisse in einer Stellungnahme in ICOLD (1994) mit UB > 20 ab. Eine Filter-
bemessung kann demnach nicht nur in Abhängigkeit von einem geometrischen Verhältnis
von Fraktilwerten der Korngrößenverteilung wie in Gleichung 11.1 abhängig gemacht
werden. Der Einfluss der Ungleichförmigkeit UB ist jedoch entsprechend verschiedener
Hinweise in der Literatur empirisch nicht grundsätzlich feststellbar. Hierin zeigt sich be-
reits im Vorgriff auf nachfolgende Ausführungen, dass hinsichtlich derjenigen Parameter,
welche ein stabiles Basis-Filter-System charakterisieren können, kein wissenschaftlicher
Konsens besteht.
11.2.4 Verbreitete empirische Filterkriterien
Überblick über empirische Kriterien
Als Folge der in Bezug auf den Prozess der Selbstfiltration dargestellten Zusammenhänge
zielt eine große Zahl an Forschungsarbeiten der vergangenen Jahrzehnte auf die Entwick-
lung empirischer Kriterien zur Filterbemessung, welche auf der Relation von Fraktilwer-
ten der Korngrößenverteilungen der Basis- und Filtererdstoffe basieren. Vereinzelt wer-
den für unterschiedliche Ungleichförmigkeitsbereiche voneinander abweichende Kriteri-
en entwickelt. Neuere Untersuchungen differenzieren demgegenüber Filterkriterien weit
verbreitet in Bezug auf den Feinkornanteil des Basiserdstoffs.
In Tabelle 11.1 ist eine Auswahl bekannter empirischer Filterkriterien aus ICOLD (1994),
FOSTER & FELL (1999a) bzw. FOSTER & FELL (2001), DELGADO (2000) und LOCKE
(2001) zusammengestellt. Sie sind zumeist eindeutig unter Beteiligung geometrischer
Größen definiert. Die Angaben zu den im Versuch genutzten Basiserdstoffen grenzen
ungefähre Anwendungsbereiche der aufgeführten Kriterien ein. Einen weiterführenden
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Überblick über Filterkriterien liefern die oben genannten Quellen.
Tab. 11.1: Auswahl empirischer geometrischer Filterkriterien
Quelle Basiserdstoff Empirisches Filterkriterium
TERZAGHI-
Kriterium
(TERZAGHI &
PECK, 1967)
Gleichförmiger Sand mit
UB  UF  2, nach ICOLD
(1994) nicht für weitgestufte
Böden geeignet
D15F=d85B  4 bis 5
NEWTON &
HURLEY
(1940)
Weitgestufter kiesiger Sand D15F=d15B < 32 und
D15F=d50B < 15
(relativ gleichförmige Filter)
KARPOFF
(1955) sowie
UB = 3 bis 4 5 < D50F=d50B < 10
(Filter aus feinem Sand)
Erweiterungen
durch USBR
(1963)
UB > 4 9 < D50F=d50B < 30,
6 < D15F=d15B < 18,
pp75F = 100%, pp0;075F < 5%
(Filter aus gebrochenem Fels)
12 < D50F=d50B < 58 sowie
12 < D15F=d15B < 40,
pp75F = 100%, pp0;075F < 5%
(natürliche, weitgestufte Filter)
ZIEMS (1969) UB < 20 D50F=d50B = f(UB; UF )
KENNEY et al.
(1985)
Kohäsionslose Böden mit
UB  6
D5F=d50B < 4 und
D15F=d50B < 5, bei UF  6
SHERARD &
DUNNIGAN
(1985) und i
Bodenklassse 1: Feinkörnige
Schluffe/Tone,
pp0;075B > 85%
D15F=d85B  7 bis  12,
im Mittel  9
SHERARD &
DUNNIGAN
(1989) ii
Bodenklasse 2: Schluffige/
tonige Sande,
40%  pp0;075B  85%
D15F  0; 7mm bis  1; 5mm
(Fortsetzung auf der nächsten Seite)
i Korngrößenverteilung Basiserdstoff auf d100B  4; 75mm zu modifizieren
ii In der Folge werden diese Kriterien über die Literaturquelle SHERARD & DUNNIGAN (1989) referenziert
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Auswahl empirischer geometrischer Filterkriterien
(Fortsetzung Tabelle 11.1)
Quelle Basiserdstoff Empirisches Filterkriterium
(Bemessungs-
kriterien)
Bodenklasse 3: Grobkörnige
Böden, pp0;075B  15%
D15F=d85B  7 bis  10
Bodenklasse 4:
15% < pp0;075B < 40%
zwischen Bodenklassen 1 und 2
SHERARD &
DUNNIGAN
(1989) iii
Bodenklassse 1: Feinkörnige
Schluffe/Tone,
pp0;075B > 85%
D15F=d85B  9
bei D15F > 0; 2mm
(Wertebereiche) Bodenklasse 2: Schluffige/
tonige Sande,
40%  pp0;075B  85%
D15F  0; 7mm
Bodenklasse 3: Grobkörnige
Böden, pp0;075B  15%
D15F=d85B  4
Bodenklasse 4:
15% < pp0;075B < 40%
D15F  (40   pp0;075B=40   15) 
(4  d85B   0; 7mm) + 0; 7mm
HONJO &
VENEZIANO
(1989)
Kohäsionslose Böden bis
d95B=d75B  7
D15F=d85B  5; 5 0; 5d95B=d75B
INDRARATNA
et al. (1996)
Kohäsive, lateritische Böden D15F=d85B < 5 bis 5; 5
(d85B zwischen 50 und 60m)
D15F=d85B < 4 bis 5
(d85B zwischen 60 und 80m)
DELGADO
(2000)
Kohäsive Böden mit
pp0;075B  40%
(Bodenklassen 1 und 2 nach
SHERARD & DUNNIGAN,
1989)
D15F  0; 1 + 9; 2  d70B
TOMLINSON &
VAID (2000)
d85B zwischen 0; 2 und
0; 41mm
D15F=d85B > 12 (generell)
(Fortsetzung auf der nächsten Seite)
iii Korngrößenverteilung Basiserdstoff auf d100B  4; 75mm zu modifizieren
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Auswahl empirischer geometrischer Filterkriterien
(Fortsetzung Tabelle 11.1)
Quelle Basiserdstoff Empirisches Filterkriterium
8 < D15F=d85B  12 (abhängig
vom hydraulischen Gradienten)
FOSTER &
FELL (2001) iv
pp0;075B  85% D15F  9  d85B
35%  pp0;075B < 85% D15F  0; 7mm
pp0;075B < 15% D15F  7  d85B
15%  pp0;075B < 35% D15F  0; 08  (35  pp0;075B)
(4  d85B   0; 7mm) + 1; 12mm
LOCKE (2001)
v
Feine Schluffe oder Tone,
pp0;075B > 85%
D15F=d85B  9 und
D15F=d85B  12 (IP > 10%)
oder
D15F=d85B  4 (IP < 10%)
Sandige Schluffe/Tone und
schluffige/tonige Sande,
35%  pp0;075B  85%
D15F  0; 7mm und
D15F=d85B  9 (IP > 10%)
oder
D15F=d85B  4 (IP < 10%)
15%  pp0;075B < 35% Interpolation auf Basis von
pp0;075B zwischen benachbarten
Kategorien
Sande, sandige Kiese mit
geringem Feinkornanteil
pp0;075B < 15% und
d95B=d75B  7
D15F=d85B  5; 5 0; 5d95B=d75B
Tabelle 11.1 zeigt eine deutliche Streuung der Fraktilwerte der Korngrößenverteilungen.
KARPOFF (1955) und ZIEMS (1969) geben Kriterien auf Grundlage der 50-prozentigen
Siebdurchgänge von Basis- und Filtermaterial an. Neuere Arbeiten bestätigen diese
iv Korngrößenverteilung Basiserdstoff auf d100B  4; 75mm zu modifizieren
v Korngrößenverteilung Basiserdstoff in Abhängigkeit der Autostabilität (Gleichung 10.18) zu modifizie-
ren
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Ansätze im Allgemeinen nicht, weswegen von ihrer Verwendung beispielsweise von
SHERARD et al. (1984a), SHERARD & DUNNIGAN (1985) und HONJO & VENEZIANO
(1989) abgeraten wird. Untersuchungen von KENNEY et al. (1985) und WITT (1993) an
mineralischen Filtern ergeben, dass ihnen geometrisch eine effektive Filteröffnung zuge-
ordnet werden kann, welche die Durchgängigkeit für Partikel eines Basiserdstoffs charak-
terisiert. Dieser Porendurchmesser kann sehr gut durch die Feinkornfraktion des Filters,
beispielsweise D15F , approximiert werden (vgl. LOCKE, 2001) und ist somit deutlich
kleiner als D50F . WITT & BRAUNS (1988) leiten diesen Zusammenhang auch aus Un-
tersuchungen an Korn-Anzahl- und korrespondierenden Korn-Massen-Verteilungen ab.
Schätzungsweise 70% der Körner eines Erdstoffs weisen einen geringeren Durchmesser
als D15F auf. SHERARD et al. (1984a) stellen fest, dass D15F=9 ein Maß für die in einem
Filter mit UF  10 anzutreffende Öffnungsweite darstellt. Die weit verbreitete Wahl des
Parameters D15F als repräsentativer Fraktilwert des Filters ist somit plausibel.
Der im Rahmen der Filterbemessung häufig verwendete Fraktilwert des Basiserdstoffs
d85B stellt einen auf Grundlage der Beobachtungen zahlreicher Autoren sinnvolles Maß
zur Begrenzung des auftretenden Massenverlusts des Basiserdstoffs dar. Verschiedent-
lich durchgeführte Siebversuche zeigen, dass der Massenverlust für Sieblochdurchmesser
im Bereich von d80B und d90B stark zunimmt (bspw. HONJO & VENEZIANO, 1989).
Entsprechend WITT & BRAUNS (1988) kann dieser Zusammenhang analytisch über die
Beziehung zwischen der anzahlbasierten und der massebasierten Korngrößenverteilung
eines Bodens nachgewiesen werden. Hiernach ist die zur Blockierung einer Sieböffnung
erforderliche Masse eines Erdstoffs proportional zur dritten Potenz der Öffnungsweite.
LAFLEUR et al. (1989) schlagen für weitgestufte Basiserdstoffe den Einsatz von Fraktil-
werten dxB mit x < 85% vor, um den Massenverlust zu begrenzen. DELGADO (2000)
verwendet als Ergebnis seiner umfangreichen Studien hinsichtlich möglicher Einflussfak-
toren auf die Stabilität von Basis-Filter-Systemen den Korndurchmesser d70B.
Die Kombination D15F=d85B zeigt in umfangreichen Laborversuchsarbeiten (SHERARD
et al., 1984b,a; SHERARD & DUNNIGAN, 1989; HONJO & VENEZIANO, 1989; DELGA-
DO, 2000; FOSTER & FELL, 2001; LOCKE, 2001) eine gute Korrelation mit der Stabilität
eines Basis-Filter-Systems. Wie in Tabelle 11.1 zu sehen, hat es sich als geometrisches
Filterkriterium etabliert und Eingang in die ingenieurtechnische Bemessungspraxis ge-
funden (NRCS, 1994).
Anpassung der Korngrößenverteilung auf d100B;max = 4; 75mm
Ein wichtiger Aspekt der Filterbemessung auf Basis von Fraktilwerten der Korngrößen-
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verteilung ist die Modifikation der Korngrößenverteilung des untersuchten Basiserdstoffs
auf einen maximalen Korndurchmesser. Dies ist aus praktischen Gesichtspunkten erfor-
derlich, um in den zu Grunde liegenden Laborversuchseinrichtungen weitgestufte Erd-
stoffe abzubilden und keine Verzerrung der Ergebnisse durch wenige große Partikel zu
erhalten. Bei einem maximalen Basiskorndurchmesser d0100B;max > 4; 75mm der Origi-
nalsieblinie wird eine Sieblinie dxB mit d100B;max = 4; 75mm erhalten, indem für den
Siebdurchgang die Transformation ppyB = pp0yB=pp
0
4;75B  100 [%] mit y  4; 75mm
durchgeführt wird.
Die Zulässigkeit dieses Schritts in Bezug auf eine allgemeingültige Bemessung wird phy-
sikalisch aus der Verbindung der Phänomene Autostabilität und Filterstabilität ersichtlich.
Ein Erdstoff muss über die gesamte Sieblinie autostabil sein. Dies erfordert demnach
eine Autostabilität auch ausgewählter Fraktionen einer Sieblinie. Vergleichbares kann
dann auch für die Wirkung eines separaten mineralischen Filters geschlossen werden. Er-
füllt beispielsweise ein Basiserdstoff nicht die von KENNEY & LAU (1985) (vgl. Kapitel
11.2.2) definierten Autostabilitätskriterien, so unterliegt er der Gefahr einer hydraulisch
forcierten Entmischung. Hierdurch wird eine ausgewählte Kornfraktion in den angren-
zenden Filter verlagert. Die Stabilität eines Basis-Filter-Systems müsste dann von dem
Retentionspotential des Filters in Bezug auf diese Kornfraktion des Basiserdstoffs, wel-
che einen beliebigen Ausschnitt der ursprünglichen Sieblinie darstellen kann, abhängig
gemacht werden (vgl. JANSEN, 1988). Diese dann notwendige Beschränkung der Filter-
betrachtung auf eine beliebige feinkörnige Fraktion einer gesamten Sieblinie des Basi-
serdstoffs wird durch die Beschränkung auf einen maximalen Korndurchmesser künst-
lich herbeigeführt. Das aus praktischen Gründen gewählte Vorgehen der Modifikation der
Korngrößenverteilung ist somit zulässig.
Die von SHERARD & DUNNIGAN (1985) und SHERARD & DUNNIGAN (1989) durch-
geführten Laborversuche basieren unter Ausnutzung der vorgenannten Zusammenhänge
auf der Verwendung von Basiserdstoffen, deren Korngrößenverteilungen vor Versuchs-
durchführung auf einen maximalen Korndurchmesser des Basiserdstoffs von d100Bmax 
4; 75mm modifiziert werden (vgl. Tabelle 11.1). Diese Modifikation ist essentiell sowohl
für die korrekte Einordnung eines betrachteten Basiserdstoffs in die vier definierten und
in Tabelle 11.1 charakterisierten Bodenklassen als auch für die Anwendung der aufge-
stellten Filterbemessungsregeln. NRCS (1994) liefert eine detaillierte Vorgehensweise
zum praktischen Einsatz der Kriterien nach SHERARD & DUNNIGAN (1989) unter dem
Aspekt der Modifikation der Korngrößenverteilung. Die Kriterien von FOSTER & FELL
(1999a) basieren ebenfalls auf der vorgenannten Modifikation. LOCKE (2001) orientiert
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die Unterteilung der Korngrößenverteilung eines Basiserdstoffs flexibel an einem gege-
benenfalls eintretenden Versagen des Autostabilitätskriteriums in Gleichung 10.18. DEL-
GADO (2000) beschränkt sich in seinen Versuchen für Basiserdstoffe der Bodenklassen 1
und 2 in der Hauptsache auf Böden mit d85Bmax = 5mm und verzichtet deshalb auf eine
Modifikation der betrachteten Korngrößenverteilungen.
Aus Gründen der Vergleichbarkeit mit modernen anerkannten Filterkriterien setzen die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Analysen eine Modifikation der Korn-
größenverteilungen der eingesetzten Basiserdstoffe auf d85Bmax = 4; 75mm voraus. Dies
bewirkt auch, dass betrachtete Massenprozente ppdyB, mit dy gleich einer Korngröße, stets
auf die angepassten Korngrößenverteilungen bezogen sind.
11.2.5 Alternative empirische Filterkriterien
Filterkriterien auf Basis der Filterdurchlässigkeit
VAUGHAN & SOARES (1982) verweisen in Bezug auf die weit verbreitete Verwen-
dung von Fraktilwerten der Korngrößenverteilung zur Filterbemessung auf Abhängigkei-
ten zwischen der Wirksamkeit eines mineralischen Filters und dessen Korngrößenvertei-
lung, dem Feinkornanteil mit direkter Rückkopplung auf die Porengröße und letztlich der
Kornform. Der mittlere Porendurchmesser als beeinflussende Größe der geometrischen
Rückhaltefunktion eines Filters steht entsprechend der Zusammenstellung verschiedener
Untersuchungen von WITTMANN (1980) in Abhängigkeit zur Porosität und damit der
hydraulischen Durchlässigkeit eines Bodens. Laborversuche von VAUGHAN & SOARES
(1982) zeigen bestätigend eine offensichtliche Korrelation zwischen der Stabilität eines
Basis-Filter-Systems, also der Wirksamkeit eines Filters, und der Filterdurchlässigkeit.
Filter zeigen bei vergleichbarer Durchlässigkeit jedoch häufig merkliche Unterschiede in
der Korngrößenverteilung und somit der Korngröße D15F . Eine mögliche Ursache hierfür
kann beispielsweise der Verdichtungsgrad eines Bodens sein, der einen Einfluss auf die
Porengröße, nicht jedoch auf die Korngrößenverteilung besitzt. Auf diesen Aspekt wird
in Kapitel 11.3.2 näher eingegangen. VAUGHAN & SOARES (1982) leiten aus ihren Er-
kenntnissen heraus die Notwendigkeit der Einführung einer Filterbemessungsgleichung
auf Grundlage der Filterdurchlässigkeit ab:
kf;F = 6; 7  10 3  d1;52B (11.2)
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dB ist dabei ein Maß für die Größe erodierender Partikel eines Basiserdstoffs (Durchmes-
ser eines Einzelkorns oder einer Flocke).
Ziel der Untersuchungen von VAUGHAN & SOARES (1982) ist die Entwicklung eines
perfekten Filters. Dieser dient dem direkten Rückhalt der kleinsten erodierenden und in
Suspension gegangenen Partikel eines kohäsiven Basiserdstoffs (Einzelkörner oder Ton-
flocken). Er ist somit unnötig konservativ (SHERARD et al., 1984b) und kann mitunter zu
kohäsiven Filtern führen, wodurch die Gefahr der Bildung von stabilen Rissen im Filter
erhöht wird.
INDRARATNA et al. (1996) liefern eine alternative Beziehung zwischen der Filterdurch-
lässigkeit kf;F und d85B für kohäsive Böden:
kf;F = 6; 3  10 4  d1;2585B (11.3)
kf;F wird in cm/s, d85B in mm angegeben.
DELGADO (2000) entwickelt eine Bemessungsgleichung für die Filterdurchlässigkeit in
Abhängigkeit vom Korndurchmesser d70B für Basiserdstoffe mit einem Feinkornanteil
pp0;075B > 40% (Bodenklassen 1 und 2 nach SHERARD & DUNNIGAN, 1989):
kf;F < 1; 81  d70B   0; 036 [cm=s] (11.4)
Die letztgenannten Untersuchungen zeigen, dass die Filterdurchlässigkeit im Hinblick
auf die Bemessung von mineralischen Filtern eine sehr gute Alternative zu den weit ver-
breiteten Fraktilwerten der Filterkorngrößenverteilung darstellt. LOCKE (2001) verweist
allerdings darauf, dass eine definierte Durchlässigkeit beim Einbau schwierig zu garan-
tieren ist. Darüber hinaus ist sie im Vergleich zu Korngrößen im Feld oftmals nur mit
größerem Aufwand zu überprüfen.
Bemessung über den Feinkornanteil des Basiserdstoffs
SHERARD & DUNNIGAN (1989) stellen Filterbemessungskriterien für vier Bodenklassen
auf (siehe Tabelle 11.1). Maßgebend für die Einteilung des Basiserdstoffs in eine dieser
Klassen ist der Feinkornanteil pp0;075B. DELGADO (2000) schlägt hierauf aufbauend für
die Bodenklassen 1 und 2, d.h. feinkörnige Schluffe/Tone und schluffige/tonige Sande,
eine Bemessungsgleichung für den Filterkorndurchmesser D15F in direkter Abhängigkeit
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vom Feinkornanteil pp0;08B vor:
D15F  0; 2 + 0; 031  (90  pp0;08B) (11.5)
11.3 Inhärente Unsicherheiten bei der Bewertung von Basis-Filter-Systemen
11.3.1 Problemstellung
Die große Zahl unterschiedlicher Filterkriterien in Tabelle 11.1 zeigt, dass allgemein gül-
tige und eindeutige Filterbemessungsregeln auf Basis geometrischer Parameter der Basis-
und Filtererdstoffe nicht formuliert werden können. Ein möglicher Grund ist die meist
eng begrenzte Zahl an Laborversuchen, in welchen die zur empirischen Betrachtung er-
forderlichen Daten generiert werden. Weitere Gründe sind die unterschiedlichen Einfluss-
parameter auf die Basis-Filter-Stabilität (Kapitel 11.3.2) und Unsicherheiten, welche aus
den Untersuchungsmethoden (Kapitel 11.3.3) resultieren.
Eine Möglichkeit, die existierenden Unsicherheiten zu reduzieren und robuste Kriterien
zu erhalten, ist die Einbindung einer umfangreichen Datengrundlage. In Kapitel 11.3.4
wird dieser Schritt durchgeführt.
11.3.2 Einussparameter auf die Basis-Filter-Interaktion
Mit den in Kapitel 11.2 vorgestellten Bemessungsgleichungen wird die Bewertung der
Sicherheit eines Basis-Filter-Systems gegenüber einer Erosion empirisch auf ermittelte
geometrische Parameter der Korngrößenverteilungen der beteiligten Erdstoffe und gege-
benenfalls die Durchlässigkeit des Filtererdstoffs reduziert. Zahlreiche Faktoren haben
Einfluss auf die Erosion eines Erdstoffs, den Partikeltransport zur Filterfront, die Verle-
gung von Filterporen durch Partikelbrücken und anderweitige Phänomene der Filtration.
LOCKE (2001) fasst diese Faktoren in den nachfolgenden Kategorien zusammen:
• Geometrische Faktoren: Korngrößenverteilung und Kornform sowie Filterporen-
größe als davon abhängende Größe.
• Physikalische Faktoren: Reibungs- und Kohäsionskräfte zwischen den Partikeln,
Partikeloberflächenbeschaffenheit, Dichte, Fluidparameter wie Viskosität und auch
Temperatur.
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• Hydraulische Faktoren: Hydrostatischer Druck und hydraulische Gradienten im Ba-
siserdstoff (Erosionsfront) sowie innerhalb des Filters.
• Chemische Faktoren: Chemische Zusammensetzung des Basiserdstoffs und des
erodierenden Fluids mit Einflüssen auf Dispersion und Flockenbildung.
• Biologische Faktoren: Einflüsse auf die Filterporendurchmesser durch biologische
Besiedlung.
DELGADO (2000) identifiziert und bewertet wesentliche Einflussfaktoren auf die Filtra-
tion kohäsiver Basiserdstoffe. Der dabei zur Anwendung kommende No-Erosion-Filter
(NEF)-Test wurde von SHERARD & DUNNIGAN (1989) entwickelt und ist seither in zahl-
reichen weiteren Untersuchungen eingesetzt worden (FOSTER & FELL, 1999a; LOCKE,
2001). Eine Beschreibung dieser Methode findet sich in Anhang C.1. Die von DELGADO
(2000) getroffenen Aussagen beruhen auf der Auswertung von Versuchen an 26 unter-
schiedlichen Basiserdstoffen von sieben südspanischen Dämmen und 42 Filtererdstof-
fen, deren Sieblinien im Ausdruck über einer logarithmischen Korngrößenachse linear
erscheinen. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Stabilität der betrachteten Basis-Filter-
Systeme sind vor allem solche Faktoren, welche die Durchlässigkeit des Filters beein-
flussen. In Abbildung 11.2 ist die deutliche Korrelation zwischen Filterdurchlässigkeit
und aufgewendeter Verdichtungsarbeit im NEF-Test dargestellt. Diese Zusammenhänge
entsprechen den Erkenntnissen von VAUGHAN & SOARES (1982).
Auch chemische Beimengungen im Basiserdstoff, die im Laborversuch aufgebrachten hy-
drostatischen Drücke, die Plastizität und der Wassergehalt des Basiserdstoffs während des
Einbaus haben nach DELGADO (2000) Bedeutung. SHERARD & DUNNIGAN (1985) ver-
weisen auf den Einfluss der chemischen Zusammensetzung des erodierenden Fluids. Mit
zunehmender Salzionenkonzentration steigt auch die Stabilität des Basis-Filter-Systems.
11.3.3 Einüsse aus der Untersuchungsmethodik
Verbreitete Laborversuchsmethoden
Den in Tabelle 11.1 zusammengestellten Bemessungsgleichungen für mineralische Filter
liegen unterschiedliche Laborversuche zu Grunde. In Anhang C sind die bekanntesten
Methoden zur Überprüfung der Stabilität von Basis-Filter-Systemen beschrieben. Diese
lassen sich in drei Kategorien einteilen:
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Abb. 11.2: Abhängigkeit zwischen Filterdurchlässigkeit kf;F und Fraktilwert D15F für variierende Verdichtungs-
arbeit in durchgeführten NEF-Tests (nach Delgado, 2000)
• Versuche mit fest eingebautem und verdichtetem Basiserdstoff und Filterkörper,
vertikal durchströmt, Erosion in Mikrorissen oder Aufbruch infolge eines hohen
hydraulischen Gradienten: Konventioneller Basis-Filter-Test
• Versuche mit fest eingebautem und verdichtetem Filterkörper, Basiserdstoff als
Suspension auf den Filterkörper aufgebracht, vertikal durchströmt, Transport und
Selbstfiltration in Filterporen: Slurry-Test, Base-Suspension-Test
• Versuche mit fest eingebautem und verdichtetem Basiserdstoff und Filterkörper,
vertikal oder horizontal durchströmt, Erosion in vorgefertigter zentraler Perforation
im Basiserdstoff: Preformed-Slot-Test, No-Erosion-Filter(NEF)-Test, Continuing-
Erosion-Filter(CEF)-Test
Jede Versuchsmethode erlaubt unterschiedliche Rückschlüsse im Hinblick auf eine er-
folgreiche oder unzureichende Filtration. Im Rahmen des NEF-Tests sind als erfolgreich
eingestufte Filter per Definition meist dadurch gekennzeichnet, dass sie nur eine sehr ge-
ringe Erosion des angrenzenden Basiserdstoffs zulassen. Demgegenüber gehen SHERARD
et al. (1984b) dann von einem Versagen eines Basis-Filter-Systems aus, wenn im Rahmen
der Durchführung eines Preformed-Slot-Tests oder eines Slurry-Tests keine Versiegelung
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des Filters erfolgt. Der bis zu diesem Zustand eingetretene Erosionsumfang des Basiserd-
stoffs ist unerheblich für die Bewertung des Systemverhaltens. In Anhang C sind für die
verschiedenen Versuchsmethoden Bewertungskriterien dargestellt. Der verbleibende In-
terpretationsspielraum resultiert in Unsicherheiten in der Bewertung und Einordnung der
Versuchsergebnisse sowie, davon abhängend, in den entwickelten empirischen Filterkri-
terien.
Risserosion und Filtration
Die labortechnische Modellierung von Basiserdstoffen mit initialer Perforation, beispiels-
weise in Slot Erosion, NEF- und CEF-Tests, erlaubt im Fall des Auftretens einer konzen-
trierten Leckstelle in einem Damm Rückschlüsse auf das Stabilitätsverhalten eines be-
trachteten Basis-Filter-Systems. Konventionelle Basis-Filter-Tests bilden demgegenüber
einen intakten Basiserdstoff ab. Dessen Erosion kann jedoch beispielsweise durch zufäl-
lig in der Bodenprobe verteilte Mikrorisse begünstigt werden. JAWORSKI et al. (1981)
identifizieren diesbezüglich für den Fall des wiederholten Aufbruchs bereits existierender
Risse gegenüber dem Fall des Aufbruchs einer vollkommen neuen Fehlstelle in einem Ba-
siserdstoff deutlich niedrigere notwendige hydraulische Drücke. Aus einem positiv ver-
laufenden Laborversuch kann somit nicht abschließend beurteilt werden, inwiefern hier-
für eine ausreichende Bemessung des Filters oder ein ausbleibender Aufbruch oder eine
ausbleibende Erosion des Basiserdstoffs verantwortlich ist. SHERARD et al. (1984b) ver-
weisen jedoch darauf, dass in den von ihnen durchgeführten Versuchen alle Basiserdstoffe
erodiert sind.
Die Laborversuchsmethoden sind in Bezug auf den Versuchsaufbau meist klar definiert
(Anhang C). Dies beinhaltet auch die Abmessungen der untersuchten Basis- und Filter-
körper. Zurückgehend auf die in Kapitel 11.2.3 getätigten Ausführungen in Bezug auf
den physikalischen Prozess der Filtration unter anderem durch die Bildung von Partikel-
brücken wird deutlich, dass die Versiegelung eines mineralischen Filters einen gewissen
Massenverlust erfordert. Die Partikel werden an den Wandungen der Erosionsröhre ero-
diert. Dies führt sukzessive zu einer Aufweitung der Erosionsröhre. Vergleicht man Ero-
sionsröhren unterschiedlicher Länge, so kann angenommen werden, dass für längere Ero-
sionsröhren die Filtration mit einer geringeren Aufweitung der Erosionsröhre einhergeht.
Das Material wird über die Länge verteilt mobilisiert.
LOCKE (2001) entwickelt ein numerisches Modell, mit welchem die Filterversiegelung
durch Partikel eines Basiserdstoffs abgebildet werden kann. Bei Anwendung dieses Mo-
dells im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf ein der Geometrie des NEF-Tests ähnliches
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Szenario zeigt sich, dass die Ergebnisse relativ gut nachgebildet werden können, sich je-
doch im numerischen Modell mit zunehmender Dicke des durchströmten Basiserdstoffs
eine deutliche Abnahme der erosiven Aufweitung einer Erosionsröhre bis zur Filterver-
siegelung ergibt. Dies bestätigt die formulierte Annahme. Das Verhalten des Basis-Filter-
Systems zeigt sich folglich neben der Erodierbarkeit des Basiserdstoffs auch von der Län-
ge der Erosionsröhre abhängig. Dies betrifft jedoch nur Basis-Filter-Systeme, bei welchen
weder eine unmittelbare Filterversiegelung noch ein völliges und dauerhaftes Ausbleiben
der Filtration festgestellt werden kann und welche demnach einen gewissen Zeitraum bis
zur Versiegelung benötigen.
Darüber hinaus ist die Größe der initialen Fehlstelle aufgrund der durch sie definierten
Kontaktfläche zwischen Fließkanal und Filtererdkörper geometrisch ebenfalls von Bedeu-
tung. Unter den so erfassten Rahmenbedingungen ist zu erwarten, dass aus Laborversu-
chen mit geometrisch unterschiedlich definierten Basis-Filter-Systemen unterschiedliche
Ergebnisse resultieren.
Reine Filtrationsbetrachtung
Die Modellansätze des Slurry- und Base-Suspension-Tests unterscheiden sich deutlich
von denen der NEF-, Preformed-Slot- oder Konventionellen Basis-Filter-Tests. Haupt-
merkmal ist die unmittelbare Prüfung der Funktionstüchtigkeit untersuchter Filter über
die gesamte zur Verfügung stehende Kontaktfläche zwischen Filterkörper und Suspensi-
on. Der Erosionsprozess des Basiserdstoffs wird nicht mit betrachtet. Diesem fällt beim
Vergleich der Methoden allerdings eine untergeordnete Rolle zu, weil die generell in den
Versuchsmethoden applizierten hydraulischen Druckgradienten derart hoch sind, dass da-
durch oftmals von einer erzwungenen Erosion ausgegangen werden kann.
Einfluss der hydraulischen Belastung
Die genannten hydrostatischen Druckverhältnisse veranlassen VAUGHAN & SOARES
(1982) und VAUGHAN (2000a) jedoch dazu, die Übertragbarkeit der mit den genann-
ten Laborversuchen erzielten Ergebnisse auf Verhältnisse in realen Dämmen kritisch zu
hinterfragen. Durchgehende Risse zwischen Wasser-und Luftseite sind nicht grundsätz-
lich zu erwarten. Der hydraulische Potentialunterschied wird somit auch nicht zwangs-
läufig vollständig in einem Riss abgebaut. Die Autoren beobachten, dass bei niedrigen
und dadurch mit den realen Bedingungen eher vergleichbaren Druckgradienten in Rissen
vor allem feinkörnige Anteile eines Basiserdstoffs erodiert werden, während das Grob-
korngerüst vor allem auch bei kohäsiven Böden wesentlich zu einer Stabilisierung von
Fehlstellen im Basis-Filter-System beiträgt. Ein Filter muss somit speziell auch für den
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Rückhalt feinster Kornfraktionen ausgelegt sein (perfekter Filter nach VAUGHAN & SOA-
RES, 1982, vgl. Kapitel 11.2), um einem Austrag kritischer Mengen feinkörnigen Bodens
entgegenzuwirken. Dieser genannte Effekt des hauptsächlichen Feinkornaustrags und die
entsprechenden abgeleiteten Bemessungsanforderungen werden beispielsweise im Rah-
men des NEF-Tests nicht abgebildet. Unter anderem MARANHA DAS NEVES (1989) be-
stätigt den Effekt des Austrags hauptsächlich feinkörniger Anteile im Zusammenhang mit
niedrigen Drücken und Fließgeschwindigkeiten jedoch nicht.
Aspekte der Spannungsumlagerung
VAUGHAN (2000a) verweist darüber hinaus auf die Tatsache, dass Spannungsumlagerun-
gen im Erdkörper durch unflexible Versuchszylinder in Laborversuchen verhindert wer-
den. Weiteres Hauptmerkmal der Laborversuche ist es nach VAUGHAN (2000a), dass ein
einmal versiegelter Filter im Laborversuch nicht wieder aufgebrochen werden kann. In
der Realität auftretende Schwankungen der hydrostatischen Belastung werden in dieser
vereinfachten Abbildung beispielsweise im NEF-Test nicht erfasst. USACE (1971) nennt
vor allem schnelle Druckanstiege als Auslöser des Aufbruchs von Partikelbrücken. Ver-
schiedene Autoren variieren deshalb den Zufluss und erzeugen somit pulsierende hydrau-
lische Belastungen des Systems im NEF-Test (z.B. FOSTER & FELL, 1999a). Hieraus
resultierende Daten begrenzen somit die verbleibenden Unsicherheiten.
11.3.4 Betrachtungen zu möglichen neuen Filterkriterien
Datengrundlage
FOSTER & FELL (1999a) bzw. FOSTER & FELL (2001) stellen im Rahmen ihrer Arbei-
ten eine umfangreiche Datenbank mit insgesamt 648 Messdaten aus Arbeiten des U.S. Soil
Conservation Service (USSCS), U.S. Bureau of Reclamation (USBR) (KARPOFF, 1955),
U.S. Army Corps of Engineers (USACE), KENNEY et al. (1984), KHOR & WOO (1989)
und von australischen Projektarbeiten (unter anderem vom Water Conservation and Ir-
rigation Commission, WCIC) zusammen und ergänzen diese um 61 Ergebnisse eigener
Laborversuche. Diese Datengrundlage deckt alle vier Bodenklassen nach SHERARD &
DUNNIGAN (1989) ab.
DELGADO (2000) beschränkt sich in seinen insgesamt 410 NEF-Tests, skizziert in Kapi-
tel 11.3.2, auf die Untersuchung kohäsiver Basiserdstoffe der Bodenklassen 1 und 2 mit
einem hierzu korrespondierenden Feinkornanteil von pp0;075B  40%.
Wird die Datenbank von FOSTER & FELL (2001) um 340 Datenpunkte erweitert, welche
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nach Plausibilitätsprüfung der Datenpunkte von DELGADO (2000) verbleiben, so liegt
eine große Datenmenge zur Untersuchung der Aussageschärfe weithin anerkannter Fil-
terbemessungskriterien vor. Für die Bodenklassen 1 und 2 steht dabei mit 688 Laborver-
suchsergebnissen die bisher in Bezug auf wissenschaftliche Dokumentationen umfang-
reichste Datengrundlage für solche Basiserdstoffe zur Verfügung. Diese Bodenklassen
werden nachfolgend untersucht. Tabelle 11.2 fasst die Daten zusammen.
Tab. 11.2: Datengrundlage an Basis-Filter-Tests für die Bodenklassen 1 und 2 (in Anlehnung an Foster & Fell,
1999a)
Methode Literaturquelle Anzahl an
Versuchen
Konventionelle-Basis-Filter-Tests SHERARD et al. (1984b) 20
USBR (1960) 4
Base-Suspension-Tests SHERARD et al. (1984b) 68
USACE (1953) 1
KENNEY et al. (1984) 5
Preformed-Slot-Tests SHERARD et al. (1984b) 72
WCIC (FOSTER & FELL, 1999a) 26
No-Erosion-Filter(NEF)-Tests SHERARD & DUNNIGAN (1989) 105
FOSTER & FELL (1999a) 47
DELGADO (2000) 340
Gesamtzahl 688
146 der 340 Datenpunkte von DELGADO (2000) unterliegen den in Anhang C dargestell-
ten Versuchsrandbedingungen für den Standard NEF-Test. Diese sind somit unmittelbar
mit 152 vorliegenden Ergebnissen aus NEF-Tests, welche unter anderem in SHERARD &
DUNNIGAN (1989) sowie FOSTER & FELL (1999a) beschrieben werden, vergleichbar.
Die verbleibenden 194 Datenpunkte von DELGADO (2000) repräsentieren Basis-Filter-
Systeme, die unter modifizierten Versuchsrandbedingungen (vgl. Kapitel 11.3.2) unter-
sucht wurden und erlauben die implizite Berücksichtigung von variablen Einflüssen auf
Basis-Filter-Systeme.
Aufgrund der in Kapitel 11.3.3 beschriebenen Schwierigkeit, nicht erodierende Basis-
Filter-Kombinationen in konventionellen Basis-Filter-Tests stets korrekt interpretieren zu
können, repräsentieren die 24 in Tabelle 11.2 erfassten Laborversuche dieses Typs ledig-
lich Basis-Filter-Systeme, bei denen eine deutlich sichtbare Erosion aufgetreten ist und
das System deshalb versagt hat. Aspekte der voneinander abweichenden Definition des
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Versagens eines Basis-Filter-Systems für die unterschiedlichen Laborversuchsmethoden
sollen im Hinblick der Vergleichbarkeit von Filterkriterien nachfolgend behandelt wer-
den. Eine weitere Reduktion der Datengrundlage aus über die methodisch bedingten Un-
zulänglichkeiten hinausgehenden Gründen erfolgt dabei nicht.
Die in der Folge beschriebenen Betrachtungen geometrischer Bodenparameter basieren
auf der in Kapitel 11.2.4 dargestellten Modifikation der Korngrößenverteilung des Basis-
erdstoffs auf den maximalen Korndurchmesser d85Bmax = 4; 75mm. Dieser Schritt und
die damit zusammenhängende Folge für die Betrachtung der Korngrößenmassenanteile
ppdyB, welche ebenfalls auf die begrenzte Korngrößenverteilung bezogen werden, dienen
der Herstellung eines unmittelbaren Bezugs zu den Ergebnissen der Laborversuche, in
welchen die Begrenzung des Basiskorndurchmessers verbreitet vollzogen wird.
Analyse für D15F und d85B
In Abbildung 11.3 sind Ergebnisse aus 132 Standard NEF-Tests von DELGADO (2000)
und 347 Datenpunkte weiterer Autoren den drei Ergebniskategorien Basis-Filter-Test er-
folgreich, d. h. keine oder nur marginale Erosion, Zwischenzustand Erosion$ keine Ero-
sion und Versagen des Basis-Filter-Systems zugeordnet. Zur Charakterisierung der Filter
und der Basiserdstoffe werden die weit verbreiteten geometrischen Parameter D15F auf
der Ordinate und d85B auf der Abszisse herangezogen. Hierfür liegen nicht für alle ver-
fügbaren Laborversuche Daten vor, woraus sich die reduzierte Datengrundlage erklärt.
Nach weit verbreiteten Filterkriterien müsste sich eine Grenze zwischen den Zuständen
erfolgreich und nicht erfolgreich identifizieren lassen.
Ebenfalls dargestellt sind die weit verbreiteten Filterkriterien nach SHERARD & DUNNI-
GAN (1989) (vgl. Tabelle 11.2). Diese sind die RegressionsfunktionenD15F > 9 d85B für
Bodenklasse 1,D15F > 0; 7mm für Bodenklasse 2 und allgemeinD15F > 0; 2mm. Deut-
lich zu erkennen ist die starke Streuung sowohl erfolgreicher wie auch versagender Basis-
Filter-Kombinationen um das Kriterium der Bodenklasse 1. Eine klare Trennung der Er-
gebniskategorien durch dieses Kriterium gelingt nicht. Eine derartige Feststellung trifft
auch SCHULER (1997) und leitet daraus ein probabilistisches Filterbemessungsmodell
her. SHERARD & DUNNIGAN (1989) leiten ihr Kriterium allerdings nicht-konservativ als
Mittelwert so genannter Grenzfilter ab. Für einen Basiserdstoff ist dies derjenige Filter, für
den ein Versagen gerade nicht eintritt. Das Verhältnis der Fraktilwerte der Korngrößen-
verteilungen variiert zwischen D15F=d85B = 7 und D15F=d85B = 12. Das von SHERARD
& DUNNIGAN (1989) aufgestellte Kriterium für die Bodenklasse 2 zeigt sich demgegen-
über vor allem für steigende d85B, d.h. grobkörnige Böden, konservativ. Ursache hierfür
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Abb. 11.3: Gegenüberstellung vonD15F und d85B für 479 Basis-Filter-Tests (davon 132 Standard NEF-Tests von
Delgado, 2000) sowie den Filterkriterien von Sherard & Dunnigan (1989) und aus eigener Betrachtung
ist unter anderem der rein empirische Charakter des Kriteriums bei ursprünglich zahlen-
mäßig geringem Datenumfang. Die inhärente Unabhängigkeit der Filterbemessung von
dem zu schützenden Basiserdstoff lässt sich physikalisch nicht begründen.
22 der 132 Standard NEF-Tests von DELGADO (2000) liefernD15F -Werte für Grenzfilter.
Diese sind in Abbildung 11.3 gesondert gekennzeichnet. DELGADO (2000) identifiziert
durch Regressionsanalyse eine Abhängigkeit der Fraktilwerte D15F und d85B entspre-
chend der mathematischen Form
D15F = 1  d0;3585B: (11.6)
Eine Regressionsanalyse der 22 hier betrachteten Datenpunkte über die Bodenklassen 1
und 2 liefert eine Potenzfunktion mit 1 = 1; 7 und einem Determinationskoeffizienten
vonR2 = 0; 86. Abbildung 11.3 zeigt eine konservative Anpassung dieser Potenzfunktion
mit 1 = 1; 3. Dieses Vorgehen dient der Abgrenzung der Grenzfilter gegenüber dem
Bereich stabiler Basis-Filter-Systeme für die Bodenklasse 2. Ebenfalls in Abbildung 11.3
dargestellt ist eine an das so definierte Grenzfilterkriterium angepasste Modifikation des
Kriteriums nach SHERARD & DUNNIGAN (1989) für Basiserdstoffe der Bodenklasse 1.
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Eine Überprüfung dieser beiden Kriterien, welche in ihrer Kombination letztlich einen
neuen Vorschlag für an Messwerten orientierte Filterkriterien darstellen, zeigt für 479
Datenpunkte einerseits das Potential, vergleichsweise sichere Basis-Filter-Systeme zu lie-
fern. Festzuhalten bleibt allerdings andererseits eine verbleibende Durchmischung von
stabilen und versagenden Basis-Filter-Systemen. Kritisch ist hierbei die Existenz von ver-
sagenden Systemen trotz Erfüllung der aufgestellten Kriterien.
Die Einbindung der weiteren 181 Datenpunkte aus der Variation der Versuchsrandbedin-
gungen (DELGADO, 2000), von denen die 84 zusätzlichen Versagensfälle in Abbildung
11.4 gesondert kenntlich gemacht sind, untermauert die erzielten Ergebnisse und zeigt
gleichzeitig den Einfluss der Abweichung bestimmter Parameter von ihren für die Labor-
versuche definierten Normwerten. Solche Parameterabweichungen sind in der Realität
eher die Regel als eine Ausnahme. Filterkriterien für die Kombination von mineralischen
Erdstoffen liefern demnach nur Anhaltswerte und sind keinesfalls eindeutig.
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Abb. 11.4: Gegenüberstellung von D15F und d85B für 660 Basis-Filter-Tests sowie neuem konservativem Filter-
kriterium
Analyse für kf;F und pp0;075B
Einen markanten Einfluss besitzt nach DELGADO (2000) die Verdichtung des verwen-
deten Filtererdstoffs in den durchgeführten Laborversuchen. In Kapitel 11.3.2 wurde in
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diesem Zusammenhang auf die von verschiedenen Autoren beschriebene Robustheit der
Filterdurchlässigkeit kf;F in Bezug auf unterschiedliche Verdichtungsgrade hingewiesen.
DELGADO (2000) gibt die in Tabelle 11.3 zusammengefassten Funktionen zur Berech-
nung der Filterdurchlässigkeit kf;F aus dem KorndurchmesserD15F in den von ihm durch-
geführten NEF-Tests an. Die eingesetzten Potenzfunktionen orientieren sich dabei prinzi-
piell an der empirischen Beziehung nach HAZEN (Gleichung 10.1).
Tab. 11.3: Empirische Beziehungen zur Berechnung der Filterdurchlässigkeit kf;F aus Verdichtungsdauer im
NEF-Test und Korngröÿe Dx
Quelle Verdichtung Empirische Beziehung
DELGADO (2000) 0 s kf;F = 0; 349 D1;38815
15 s kf;F = 0; 179 D215
60 s kf;F = 0; 1118 D215
120 s kf;F = 0; 0808 D215
SHERARD et al.
(1984b)
kf;F = 0; 2 D215
mit kf;F in cm/s und Dx in mm
In Tabelle 11.3 ist ebenfalls eine in SHERARD et al. (1984b) und SHERARD et al. (1984a)
beschriebene Beziehung für die untere Grenze der Durchlässigkeit relativ gleichförmiger
Filter dargestellt. Diese Filter finden in den Preformed-Slot-, Slurry- und konventionel-
len Basis-Filter-Tests von SHERARD et al. (1984b) Einsatz. Bei einem Wertebereich der
Durchlässigkeiten von kf;F = 0; 2  D215F bis kf;F = 0; 6  D215F wird der Mittelwert mit
kf;F = 0; 35 D215F (kf;F in cm/s, D15F in mm) angegeben. SHERARD et al. (1984b) weisen
darauf hin, dass für grobkörnige, weitgestufte Filter auch deutlich geringere Durchläs-
sigkeiten erwartet werden können. Aus Ermangelung anderweitiger Informationen sowie
aufgrund der Tatsache, dass der Hauptteil der Daten neben DELGADO (2000) den Ar-
beiten von SHERARD entstammen, wird die in Tabelle 11.3 angegebene untere Grenze
nachfolgend zur überschlägigen und gleichzeitig konservativen Bestimmung der Filter-
durchlässigkeit kf;F für diejenigen Daten aus Tabelle 11.2 herangezogen, welche nicht
von DELGADO (2000) ermittelt wurden. Dieser konservative Ansatz erscheint auch in
Anwendung auf die von FOSTER & FELL (1999a) in NEF- und CEF-Tests generierten
Daten plausibel, da diese Autoren Filter mit Korngrößenverteilungen entsprechend de-
nen von SHERARD & DUNNIGAN (1989) betrachten. Die Filterverdichtung erfolgt unter
geringerer Auflast als in den Versuchen in DELGADO (2000), weswegen die Wahl eines
Vorfaktors  > 0; 1118 in der Beziehung nach HAZEN (1911) ebenfalls sinnvoll ist.
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DELGADO (2000) identifiziert mit Gleichung 11.5 den Siebdurchgang pp0;08B als sinn-
vollen charakteristischen Parameter des Basiserdstoffs. Eine erfolgreiche Filterung der
durch diesen Parameter beschriebenen Feinkornfraktion hat letztlich maßgeblichen An-
teil an einem schnellen und umfangreichen Einsetzen der Selbstfiltration, der Begrenzung
des Massenverlusts an Basiserdstoff und somit gegebenenfalls der Verhinderung einer
sichtbaren Erosion im Laborversuch. Die Kombination der beiden genannten Parameter
stellt somit eine Alternative zur Verwendung rein geometrischer, auf diskreten Fraktil-
werten der Korngrößenverteilungen basierender Eingangsparameter in den empirischen
Betrachtungen dar.
In Abbildung 11.5 ist die Filterdurchlässigkeit kf;F über dem Siebdurchgang pp0;075B,
dem Klassifizierungsparameter zur Trennung von grob- und feinkörnigen Böden nach
dem Unified Soil Classification (USC) System für 127 Standard NEF-Tests nach DELGA-
DO (2000) und für 345 Basis-Filter-Tests der weiteren Autoren (vgl. Tabelle 11.2) grafisch
dargestellt.
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Abb. 11.5: Gegenüberstellung von kf;F und pp0;075B für 472 Basis-Filter-Tests
Es zeigt sich, dass die zur Verhinderung des Versagens eines Basis-Filter-Systems erfor-
derliche Filterdurchlässigkeit kf;F mit abnehmendem Feinkornanteil des Basiserdstoffs
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pp0;075B exponentiell zunimmt. Diesen Zusammenhang zeigt die Exponentialfunktion
kf;F = 25  e 0;09pp0;075B (11.7)
zur konservativen Beschreibung der Erosionsgrenze, geschlossen für die Bodenklassen 1
und 2. Alternativ lässt sich diese Funktion auch auf Basis eines dekadischen Logarithmus
formulieren:
kf;F = 25  10 0;0391pp0;075B (11.8)
In der Folge wird jedoch auf die Verwendung des natürlichen Logarithmus zurückgegrif-
fen. Unter Einbindung der Ergebnisse der 181 Basis-Filter-Kombinationen nach DEL-
GADO (2000), welchen modifizierte Versuchsbedingungen zu Grunde liegen, zeigt sich
in Abbildung 11.6 die Stabilität des definierten Filterkriteriums. Alle zusätzlichen Fäl-
le eines Basis-Filter-Versagens in Form einer sichtbaren Erosion des Basiserdstoffs im
NEF-Test werden, wie in Abbildung 11.6 kenntlich gemacht, durch das oben festgelegte
Kriterium für die Erosionsgrenze nach unten begrenzt. Die Kombination von Filterdurch-
lässigkeit kf;F und Feinkornanteil im Basiserdstoff pp0;075B erscheint somit als sinnvolles
und gut anwendbares Kriterium zur Auszeichnung des filterstabilen Bereichs für Basis-
Filter-Systeme.
11.4 Differenzierte Betrachtung des Versagens von Basis-Filter-Systemen
11.4.1 Konzept einer differenzierten Betrachtung von Basis-Filter-Erosionen
Zielsetzung
Die Bildung konzentrierter Leckagestellen in mineralischen Dammkerndichtungen ist ein
im Allgemeinen zu erwartendes Phänomen (SHERARD, 1986). Es wird unter anderem
durch ungleichmäßige Setzungen des Dammkörpers verursacht. Die Betrachtung mögli-
cher Dammversagensmechanismen als Folge innerer Erosion in Kapitel 10.7 zeigt, dass
zwei mögliche Hauptfolgeereignisse einer initialen Leckagestelle auftreten können:
• Eine Erosion des Basiserdstoffs in den angrenzenden, unzureichend bemessenen
Filter kann in einer Hohlraumbildung im Dammkern resultieren. Der Effekt der
Kohäsion kann dabei zur Bildung stabiler Strömungsröhren führen (CFGB, 1997).
Erst wenn die lastinduzierten Schubspannungen die haltenden Kohäsionskräfte
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Abb. 11.6: Gegenüberstellung von kf;F und pp0;075B für 653 Basis-Filter-Tests
überschreiten, versagen diese Röhren schlagartig (Kapitel 10.5.2). Setzungen des
darüber liegenden Dammmaterials und Auflockerungen der Schüttungen sind die
Folge.
• Der Sickerwasseranstieg durch eine initiale Leckagestelle kann zu einer Durch-
feuchtung des luftseitigen Stützkörpers führen. Folgemechanismen wie Böschungs-
bruch, Rutschungen etc. können auftreten.
Wie in Kapitel 11.2.3 aufgezeigt, geht mit jeder Filterversiegelung ein Massenverlust
einher. Dieser Massenverlust und die damit zusammenhängende Aufweitung einer Strö-
mungsröhre in einem Basiserdstoff werden unter anderem von den Korngrößenvertei-
lungen von Basiserdstoff und Filter beeinflusst. Sowohl Ausmaß wie auch die Wahr-
scheinlichkeit des Eintritts einer der vorgenannten Folgemechanismen korrelieren mit
dem Ausmaß der Erosion des Basiserdstoffs im mineralischen Kern, d. h. der Aufwei-
tung einer initialen Erosionsröhre. Basis-Filter-Systeme, welche die empirischen Krite-
rien im Hinblick auf die Erosionsgrenze in Kapitel 11.2 erfüllen und somit nur einen
äußerst geringen Erosionsverlust aufweisen, führen voraussichtlich nur mit einer sehr ge-
ringen Wahrscheinlichkeit zum Eintritt einer der vorgenannten Folgemechanismen. Das
Nicht-Erfüllen der Filterkriterien für die Erosionsgrenze ist nun jedoch nicht direkt mit
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einem Versagen des Systems gleichzusetzen. Vielmehr sind bis zum Erreichen einer un-
aufhaltsamen Erosion von Basiserdstoff durch den angrenzenden Filter Zwischenstufen
zu erwarten. Hierbei erfolgt die Versiegelung des Filters langsam und geht mit einem
merklichen Verlust an Basiserdstoff einher.
Zum Zweck einer differenzierten Bewertung der oben genannten Folgemechanismen ist
es wünschenswert, auf mathematischer Basis eine abgestufte Bewertung von Basis-Filter-
Systemen in einem Dammbauwerk vorzunehmen. Die Entwicklung eines derartigen dif-
ferenzierten Ansatzes erfordert jedoch eine Vielzahl an Informationen zur Leistungsfähig-
keit von solchen Systemen. Diese liegen in Form einer Vielzahl an Laborversuchsdaten
vor. Dabei ist jedoch stets zu beachten, inwiefern in Laborversuchen erzielte Ergebnisse
auf reale Dammbauwerke übertragen werden können. Erster Schritt in Richtung einer ab-
gestuften Aussage ist jedoch die Konzeptionierung der Herangehensweise und die Arbeit
mit verfügbaren Daten.
Lösungsansatz
FOSTER & FELL (1999a) bzw. FOSTER & FELL (2001) setzen sich intensiv mit einer
differenzierten Betrachtung und Kategorisierung der Stabilität von Basis-Filter-Systemen
auseinander. Grundlage ihrer Untersuchungen sind die in Kapitel 11.3.4 genannten um-
fangreiche Modellversuchsdaten zahlreicher Autoren. Differenziert nach den geringfü-
gig modifizierten Bodenklassen 1 bis 4 nach SHERARD & DUNNIGAN (1989) werden
vier Erosionskategorien definiert und empirische Kriterien formuliert. In Abbildung 11.7
ist die von FOSTER & FELL (2001) vorgeschlagene Kategorisierung von Basis-Filter-
Systemen innerhalb der Kategorien Keine Erosion und Kontinuierliche Erosion schema-
tisch dargestellt.
In Abbildung 10.14 sind die von FOSTER & FELL (2001) in CEF-Tests erzielten Versuch-
sergebnisse dargestellt. Hieraus leiten die Autoren Empfehlungen zur Abschätzung der
Grenze der ausgeprägten Erosion ab (vgl. Tabelle 10.5). FOSTER & FELL (2001) identifi-
zieren diese Grenze für nicht-kohäsive Basiserdstoffe anhand aufgezeichneter Massenver-
luste, welche den Betrag von 100 g übersteigen. Für kohäsive Böden wird die ausgeprägte
Erosion vereinfacht durch visuelle Beurteilung identifiziert. Die Grenze der ausgeprägten
Erosion ist hinsichtlich der Folgen einer Überschreitung physikalisch nicht näher defi-
niert.
Eine kontinuierliche Erosion ergibt sich einheitlich bei allen Bodenklassen für das Krite-
rium D15F > 9  d95B. Eine Filterverlegung durch Basiserdstoff ist dann nicht zu beob-
achten. Bei kontinuierlicher Erosion des Basiserdstoffs versagt das Basis-Filter-System.
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Abb. 11.7: Kategorisierung der Ergebnisse von Laborversuchen zu Basis-Filter-Systemen (nach Foster & Fell,
2001)
Vorgehen
Im Hinblick auf eine differenzierte Betrachtung der Stabilität von Basis-Filter-Systemen
vor dem Hintergrund möglicher Folgeereignisse, welche vom Ausmaß der auftretenden
Erosion abhängen, ist es erstrebenswert, die vorliegende umfangreiche Datenbasis in Be-
zug auf unterschiedliche Erosionsausmaße zu untersuchen. Das Erosionsausmaß kann auf
verschiedenen Grundlagen formuliert werden. FOSTER & FELL (1999a) messen den Mas-
senverlust des Basiserdstoffs und vergleichen die Ergebnisse unterschiedlicher Laborver-
suche miteinander. Dabei wird jedoch der Anteil des erodierten Basiserdstoffs nicht er-
fasst, der im Filtererdstoff bei der Filtration zurückgehalten wird. Alternativ kann eine
qualitativ visuelle (FOSTER & FELL, 1999a) oder quantitative Bewertung der Aufwei-
tung der Erosionsröhre erfolgen. Aus hydraulischer Sicht ist eine Bewertung hinsichtlich
des Durchflusses durch das System möglich. Die Auswahl des Klassifizierungsparame-
ters sowie der Datengrundlage und die Aufteilung des durch Datenpunkte aufgespannten
Werteraums in einzelne Erosionskategorien erfolgt in Kapitel 11.4.2. Dabei wird zur Aus-
wahl von Kombinationen von Basis- und Filtererdstoffen auch auf die in Bezug auf die
Erosionsgrenze erworbenen Erkenntnisse (Kapitel 11.3.4) zurückgegriffen.
Die in Bezug auf die quasi-zweidimensional definierte Erosionsgrenze erweiterte Be-
trachtung mehrerer Kategoriengrenzen erfordert eine umfangreiche Analyse denkbarer
Regressorkombinationen, um eine möglichst strukturierte Beschreibung von Erosionska-
tegorien im quasi-dreidimensionalen, durch Erosionsausmaß, Basis- und Filterparameter
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beschriebenen Werteraum zu erhalten. Eine klare hierarchische Anordnung der Katego-
rien, wie in Abbildung 11.7 gezeigt, ist dabei ein anzustrebender Idealfall. In Kapitel
11.4.3 werden deshalb Regressionsbetrachtungen angestellt, um möglichst günstige Kom-
binationen aus Basis- und Filtererdstoffparametern zu identifizieren. Diese Betrachtungen
werden abschließend in Kapitel 11.4.4 auch um multivariate Regressionsansätze erwei-
tert.
11.4.2 Dífferenzierte Analyse für ausgewählte Parameterkombinationen
Klassifizierungsparameter und Interpretationsraum
Die von DELGADO (2000) durchgeführten umfangreichen NEF-Tests zielen unter dem
Einfluss variabler Faktoren auf die Entwicklung modifizierter Filterkriterien zur Bemes-
sung von Basis-Filter-Systemen an der Erosionsgrenze. Als Kategorisierungskriterium für
ein Versagen eines Basis-Filter-Systems dient DELGADO (2000) eine sichtbare Erosion
der im Rahmen des Versuchsaufbaus in den Basiserdstoff eingebrachten Perforation mit
einem Durchmesser von dER;0 = 1mm auf dER > 1; 5mm. Aufgrund dieser Herange-
hensweise liegen umfangreiche Informationen in Bezug auf die im Rahmen der Labor-
versuche erfolgenden Aufweitungen der Erosionsröhren vor.
Bereits in Kapitel 11.3.3 wird darauf hingewiesen, dass die geometrische Aufweitung ei-
ner Erosionsröhre der Länge lER ein vorsichtig zu interpretierender Parameter ist. Die
Selbstfiltration des Basiserdstoffs im Filter und damit die Filterwirksamkeit hängt bei ge-
gebener Korngrößenverteilung von der Anzahl der Partikel ab, die einen Porenquerschnitt
im Filter passiert. Wird eine längere Erosionsröhre betrachtet, so können Partikel entlang
der Erosionsröhre erodiert werden, bis eine Sättigung des Fluids durch erodiertes Sedi-
ment eintritt. Die Aufweitung der Erosionsröhre ist dann verzögert. Für unterschiedlich
lange Erosionsröhren sind dann eventuell unterschiedliche Ergebnisse in Bezug auf die
bis zur Filterversiegelung eintretende Aufweitung zu erwarten. Aus diesem Grund sinn-
voll wäre die Betrachtung einer Relation  = dER=lER zwischen der Erosionsröhren-
aufweitung dER und der Erosionsröhrenlänge lER als Kennwert der Erosionsröhreno-
berfläche. Da die vorliegenden Laborversuche unter klar definierten und engen Vorgaben
für den Versuchsaufbau ablaufen (Anhang C), kann eine Differenzierung nach der Län-
ge der Erosionsröhre nicht erfolgen. Für die nachfolgende Analyse muss dieser Aspekt
deshalb unberücksichtigt bleiben. Zukünftig ist eine differenzierte Betrachtung der Erosi-
onsneigung eines Basiserdstoffs unter Berücksichtigung der erodierbaren Oberfläche oder
Länge von deutlich hervorgehobenem Interesse.
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FOSTER & FELL (1999a) nutzen gemessene Massenverluste des Basiserdstoffs als Klas-
sifizierungsparameter. Diese Größe kann direkt mit dem Prozess der Filterversiegelung
in Verbindung gebracht werden, ist jedoch auch nicht frei von einem geometrischen Be-
zug. Da das zu versiegelnde Volumen des Filters mit der Kontaktfläche von Erosionsröhre
und Filtererdstoff in Zusammenhang steht, erfordert eine korrekte Bewertung des Mas-
senverlusts im Rahmen der Filtration die Herstellung eines Bezugs zum Durchmesser
der Erosionsröhre. FOSTER & FELL (1999a) verzichten auf diesen, da die initiale Erosi-
onsröhrengröße in den Laborversuchsmethoden meist klar vorgegeben ist und Daten auf
Grundlage variierter Durchmesser nicht vorliegen. Somit ist auch eine Klassifizierung von
Laborversuchsergebnissen auf Basis der Verlustmasse primär nur auf den Modellmaßstab
anwendbar und bereitet Schwierigkeiten bei der Übertragung auf Erosionsröhren anderer
initialer Größe. Die Masse des erodierenden Basiserdstoffs liegt in den gegebenen Da-
ten lediglich für eine vergleichsweise geringe Zahl an Laborversuchen vor, weshalb eine
Klassifizierung nach diesem Parameter nachfolgend nicht sinnvoll erscheint.
Nahezu alle 170 von DELGADO (2000) in NEF-Tests identifizierten Versagensfälle wer-
den im Laborversuch von einem schnellen Anstieg des Durchflusses Q begleitet. Dieser
pendelt sich allerdings meist innerhalb der ersten Minuten der 20 Minuten andauernden
Versuche auf ein konstantes Niveau ein oder nimmt gegen Versuchsende sogar wieder
ab. Trübungsmessungen am Filterauslauf zeigen hierzu korrespondierend zum Ende der
Versuche abnehmende Schwebstoffanteile bis hin zu einem vollständig klaren Fluid. Es
ist deshalb davon auszugehen, dass in nahezu allen Versuchen, trotz maximal erodierter
Durchmesser der Perforation im Basiserdstoff von mehr als dER = 20mm, eine Versie-
gelung der untersuchten Filter erfolgt. Der abschließende Durchmesser der Perforation
dER;End ist jedoch sehr unterschiedlich. Diese Erkenntnis zeigt, dass ein Zusammenhang
zwischen dem Durchfluss und der tatsächlichen Erosion einer Erosionsröhre nicht direkt
hergestellt werden kann. Der Durchfluss als Klassifizierungsparameter der Stabilität von
Basis-Filter-Systemen scheidet somit aus. In Bezug auf den Zusammenhang zwischen
erosiver Aufweitung und einem gesteigerten Sickerwasseranfall als möglicherweise rele-
vantem Teilmechanismus eines Dammversagens sind an späterer Stelle separate Betrach-
tungen erforderlich.
Aus den vorangestellten Ausführungen resultiert die Wahl des erodierten Erosionsröh-
rendurchmessers dER bzw. eine hieraus abgeleitete Größe d als Klassifizierungsparame-
ter. d ist die relative, prozentuale Aufweitung einer initialen Fehlstelle mit Durchmesser
dER;0 im Basiserdstoff auf einen Enddurchmesser dER;End, bezogen auf den Initialdurch-
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messer:
d =
dER;End   dER;0
dER;0
 100% (11.9)
In der Folge wird d auch als Erosionsausmaß bezeichnet. d ist dimensionslos und er-
laubt somit die Einbindung von Laborversuchen mit unterschiedlichen Ausgangsdurch-
messern dER;0 der Erosionsröhren in die Analyse. Solche Abweichungen in dER;0 liegen
bei den verschiedenen Laborversuchsmethoden (NEF-Tests, CEF-Tests, Preformed-Slot-
Tests) vor.
In Erweiterung zu der in Kapitel 11.3.4 durchgeführten Erarbeitung möglicher neuer Fil-
terkriterien für die Erosionsgrenze werden die FraktilwerteD15F und d85B sowie die Para-
meterkombination kf;F und pp0;075B nachfolgend einer genaueren Betrachtung der Erosi-
onskategorien unterzogen. Dabei ist zu klären, ob sich, ähnlich wie für die Erosionsgren-
ze, stabile Regressorkombinationen ergeben, welche unabhängig von der Datengrundlage
weitestgehend ähnliche Ergebnisse liefern. Dies erfordert den getrennten Rückgriff zum
einen auf die isoliert vorliegenden Ergebnisse aus 146 Standard NEF-Tests, zum anderen
auf alle 340 vorliegenden Versuchsergebnisse aus DELGADO (2000).
Datengrundlage der Untersuchung
Das Erosionsausmaß d variiert für die 146 Datenpunkte aus Standard NEF-Tests zwi-
schen 0% und 1990%. In 61 Laborversuchen wurde keine Erosion festgestellt. Die NEF-
Tests unter modifizierten Versuchsrandbedingungen liefern weitere 194 Datenpunkte. Die
Spannweite der prozentualen Aufweitung der vorgeformten Fehlstelle liegt zwischen
d = 0% und 900%. In 94 Laborversuchen wurde keine Erosion festgestellt.
Aufgrund der Zielsetzung und Methodik der Untersuchungen in DELGADO (2000) (vgl.
Kapitel 11.4) sind geringe Erosionsausmaße d überrepräsentiert. Methodisch erstrebens-
wert ist jedoch die Erzeugung möglichst gleich repräsentativer Kategorien. Deshalb wird
die in Tabelle 11.4 dargestellte Einteilung als Grundlage für die weiterführende Analy-
se vorgenommen. Die angegebenen Zahlen stellen jeweils die maximale Datengrundlage
dar. Je nach betrachteten Basis- und Filterparametern kann die Zahl zur Verfügung stehen-
der Datenpunkte niedriger ausfallen, da eine umfassende Beschreibung aller Kenngrößen
der Böden im Versuch nicht immer vorliegt.
Analyse von D15F und d85B
Wegen der breiten Akzeptanz von Kriterien auf Grundlage von D15F und d85B sowie
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Tab. 11.4: Kategorien zur Bewertung der Erosion in 340 von Delgado (2000) durchgeführten NEF-Tests
Kategorie i Erosions- Anzahl Datenpunkte
ausmaß d Standard Parameter-
variation
1 < 25% 63 98
2 25 bis 100% 40 44
3 100 bis 250% 28 40
4 > 250% 15 12
Summe 146 194
deren Betrachtung in Kapitel 11.3.4 werden diese beiden Fraktilwerte im Rahmen der
Analyse der Standard NEF-Tests einander gegenüber gestellt. In Kapitel 11.3.4 wird be-
reits festgestellt, dass sich die in DELGADO (2000) identifizierten Grenzfilter für diese
Parameterkombination übergreifend für die Bodenklassen 1 und 2 gut anhand einer Po-
tenzfunktion beschreiben lassen. In Erweiterung dieses Ansatzes auf das Erosionsausmaß
zeigt sich bei Gegenüberstellung der Fraktilwerte von 132 Versuchsdaten der insgesamt
vorliegenden 146 Standard NEF-Tests in Abbildung 11.8, dass auch hierfür Potenzfunk-
tionen zumindest zur groben Darstellung der Verteilung der Erosionsausmaße im Werte-
raum von D15F und d85B geeignet sind. Für die verbleibenden 14 Datenpunkte sind die
betrachteten Fraktilwerte nicht verfügbar.
Die Exponenten der Regressionsfunktionen schwanken zwischen 0; 19 und 0; 27. Die da-
zu gehörenden Determinationskoeffizienten R2 variieren zwischen 0,43 und 0,62. Diese
Tatsache zeugt von einer relativ großen Streuung der Datenpunkte. Ohne relevanten Ver-
lust an Genauigkeit der Regressionsfunktionen kann der Exponent der repräsentativen
Korngröße des Basiserdstoffs zu 0; 25 vereinheitlicht werden. Die hierdurch angepassten
Potenzfunktionen sind in Abbildung 11.8 dargestellt.
Die Hinzunahme von 186 der insgesamt 194 Daten aus den Untersuchungen unter Pa-
rametervariationen von DELGADO (2000) resultiert in den in Abbildung 11.9 dargestell-
ten Verschiebungen der potenziellen Regressionsfunktionen für die Kategorien 1 bis 4.
Hieraus wird deutlich, dass auch im Rahmen des Versuchs der Auszeichnung unterschied-
licher Erosionsausmaße bei Basis-Filter-Systemen Unsicherheiten existieren. Die Regres-
sionsfunktionen für die Kategorien 1 und 2 weisen sehr niedrige Determinationskoeffizi-
enten R2 < 0; 3 auf.
Zur Abschätzung der Grenze für eine ausgeprägte Erosion nutzen FOSTER & FELL
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Abb. 11.8: Regressionsbetrachtung der KombinationD15F mitd85B für132Standard NEF-Tests in vier Kategorien
der Aufweitung einer initialen Erosionsröhre
(2001) entsprechend Tabelle 10.5 den Filterfraktilwert D15F für eine Abhängigkeit von
den Korngrößen d90B bzw. d95B. Die Grenze der kontinuierlichen Erosion ist bereits in
Kapitel 11.4.1 mit dem Kriterium D15F = 9  d95B definiert. Für die vorliegend unter-
suchten Versuchsdaten aus DELGADO (2000) lassen sich nun die diesen Grenzen zuor-
denbaren Filterfraktilwerte D15F über dem jeweiligen d85B des am Basis-Filter-System
beteiligten Basiserdstoffs auftragen. In Abbildung 11.10 sind diese Wertepaare den Re-
gressionsfunktionen aus Abbildung 11.8 gegenübergestellt. Darüber hinaus ist die Grenze
der kontinuierlichen Erosion als Regressionsfunktion über alle d85B aufgetragen. Deut-
lich zeigen sich die Reserven in den von DELGADO (2000) eingesetzten Filtern in Bezug
auf eine kontinuierliche Erosion der Basiserdstoffe. Die in DELGADO (2000) getroffene
Feststellung der vollständigen Versiegelung nahezu aller untersuchten Filter innerhalb der
20-minütigen Versuchsdauer wird damit nachträglich belegt.
Einen erheblichen Einfluss auf die Abhängigkeit zwischen D15F und d85B für die Grenze
der kontinuierlichen Erosion in Abbildung 11.8 besitzt allerdings die den Daten zu Grun-
de liegende Modifikation der Korngrößenverteilungen der analysierten Basiserdstoffe auf
einen maximalen Korndurchmesser von d100Bmax  4; 75mm (vgl. Kapitel 11.2.4). Sie
führt dazu, dass D15Fmax  9  4; 75mm= 42; 75mm gilt. Für grobkörnige Basiserdstoffe
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Abb. 11.9: Regressionsbetrachtung der Kombination D15F mit d85B für 318 NEF-Tests in vier Kategorien
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Kategorie 2: 25% - 100%, Potenzielle Regression
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Grenze der ausgeprägten Erosion (Berechnung nach Foster & Fell, 2001)
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Grenze der kontinuierlichen Erosion: D15F = 9 * d95B
Abb. 11.10: Erosionsausmaÿ im Vergleich zu den Grenzen der ausgeprägten und kontinuierlichen Erosion nach
Foster & Fell (2001), D15F gegen d85B für Standard NEF-Tests
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ist die Grenze der kontinuierlichen Erosion von dieser Modifikation zunehmend beein-
flusst und somit unzureichend anwendbar.
Insgesamt 33 von DELGADO (2000) untersuchte Basis-Filter-Kombinationen, allesamt
im Bereich d85B < 0; 1mm, sind nach dem empirischen Kriterium von FOSTER & FELL
(2001) potentiell durch eine ausgeprägte Erosion gefährdet. Die real beobachteten Erosi-
onsausmaße d reichen jedoch von 0 bis 1990%. Dies bestätigt die generell existierenden
Unsicherheiten und Aussageunschärfen in sämtlichen empirischen Kriterien für Basis-
Filter-Systeme.
Analyse für kf;F und pp0;075B
Abbildung 11.11 zeigt als Ergebnis von auf Basis der Parameter kf;F und pp0;075B durch-
geführten Regressionsbetrachtungen eine Einteilung von Datenpunkten in verschiedene
Erosionskategorien. Auch hier zeigt sich, dass die Hinzunahme von Daten mit variierten
Laborversuchsrandbedingungen zu einer Veränderung der erzielbaren Regressionen führt.
Ein statistischer Vergleich zeigt jedoch, dass sich diese Erweiterung der Datengrundlage
weniger stark auswirkt, als es für die Parameterkombination D15F und d85B in Abbil-
dung 11.9 festzustellen ist. Der Einsatz der Filterdurchlässigkeit in Kombination mit dem
Feinkornanteil des Basiserdstoffs resultiert hiernach in einer robusteren Aussage. Die er-
zielten Determinationskoeffizienten liegen jedoch vor allem für die Kategorien 1 und 2
mit R2 < 0; 4 weiterhin niedrig.
11.4.3 Regressionsanalyse für die differenzierten Erosionskategorien
Die multivariate Betrachtung dient der Klärung der Frage, ob durch die Erweiterung
der Betrachtung der Erosionsgrenze um mehrere Kriterien andere Basis-Filter-Parameter-
kombinationen zur Abgrenzung der Erosionsausmaßkategorien relevant werden. Für die
in Kapitel 11.4.2 dargestellte Gesamtheit von 340 Basis-Filter-Kombinationen von DEL-
GADO (2000) mit 6  UB  44 und 0; 18  Cc;B  1; 85 werden folgende Basiserdstoff-
und Filterparameter ausgewählt und im ersten Analyseschritt zu insgesamt 300 Regressi-
onsbetrachtungen kombiniert:
• Basiserdstoffparameter: d10B, d15B, d20B, d30B, d40B, d50B, d60B, d70B, d75B, d80B,
d85B, d90B, d95B, pp0;002B, pp0;005B, pp0;02B, pp0;075B, pp0;15B, pp0;3B, pp0;6B,
pp1;18B, pp2;36B, pp4;75B, UB sowie Cc;B
• Filtererdstoffparameter: D15F , D50F , D70F sowie kf;F
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Abb. 11.11: Regressionsbetrachtung der Kombination kf;F mit pp0;075B für 313 NEF-Tests in vier Kategorien
• Regressionsfunktionen: linear, exponentiell und potenziell
Die höchsten Determinationskoeffizienten ergeben sich für alle drei betrachteten Regres-
sionfunktionen zwischen den Basiserdstoffparametern pp0;02B sowie pp0;075B und den Fil-
tererdstoffparameternD15F und kf;F . In Tabelle 11.5 ist eine Auswahl der besten erzielten
Regressionen zusammengestellt. Hypothesentests aller in Tabelle 11.5 zusammengestell-
ten Regressionen zeigen auf dem 5-prozentigen Wahrscheinlichkeitsniveau signifikant
von 0 abweichende Determinationskoeffizienten.
In Kapitel 11.2.5 wurde bereits auf die Flexibilität der Filterdurchlässigkeit kf;F zur Cha-
rakterisierung der Stabilität von Basis-Filter-Systemen vor allem unter variierenden La-
gerungsdichten des Filters hingewiesen. Aus diesem Grund wird diesem Parameter in der
Folge der Vorzug vor rein geometrischen Kenngrößen wie den dargestellten Fraktilwer-
ten der Korngrößenverteilung gegeben. Tabelle 11.5 zeigt auch für die Verwendung dieses
Parameters gegenüber der Einbeziehung des D15F quantitativ bessere Regressionsergeb-
nisse.
Es wird festgestellt, dass Regressionen auf Grundlage des Basiserdstoffparameters pp0;02B
die besten Ergebnisse produzieren. Der Verwendung dieses Parameters im Rahmen der
weiterführenden Betrachtungen sprechen allerdings drei praktische Gründe entgegen,
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Tab. 11.5: Determinationskoefzienten der Regressionsanalyse für nach Erosionsausmaÿe kategorisierte Basis-
Filter-Systeme
Parameter Verteil- Erosionsausmaß
Filter Basis- ungstyp <25 % 25 % bis 100 % bis >250 %
erdstoff 100 % 250 %
D15F d85B POT 0,27 0,15 0,52 0,54
D15F pp0;02B POT 0,28 0,20 0,53 0,64
D15F pp0;02B EXP 0,29 0,20 0,56 0,68
D15F pp0;075B LIN 0,20 0,16 0,55 0,46
kf;F pp0;02B POT 0,38 0,31 0,57 0,65
kf;F pp0;02B EXP 0,35 0,30 0,60 0,68
kf;F pp0;075B POT 0,23 0,26 0,54 0,51
kf;F pp0;075B EXP 0,23 0,27 0,56 0,53
weswegen in der Folge pp0;075B und nicht pp0;02B zur Charakterisierung des Basiserd-
stoffs im Rahmen der Basis-Filter-Stabilität verwendet wird.
• SHERARD & DUNNIGAN (1989) kategorisieren die Basiserdstoffe anhand ihres
Feinkornanteils und somit über den Siebdurchgang pp0;075B in die Bodenklassen 1
bis 4. Eine Vielzahl weiterer Autoren haben dieses Vorgehen in der Folge übernom-
men. Die konsequente Fortführung dieser Herangehensweise und Übernahme des
pp0;075B in Rechenmodelle erlaubt einen Vergleich von Ergebnissen unterschiedli-
cher existierender oder zukünftiger Kriterien.
• Ein weiteres Argument für die Nicht-Berücksichtigung des Parameters pp0;02B in
mathematisch formulierten Kriterien ist in der verfügbaren Datengrundlage zu se-
hen. Der Wertebereich 40% < pp0;02B < 92% zeigt, dass sehr feinkörnige Böden
in der vorliegenden Datengrundlage nicht repräsentiert sind. Mathematisch kann
somit kein geschlossenes Kriterium formuliert werden. Dieses Fehlen sehr fein-
körniger Böden betrifft prinzipiell auch die Betrachtungen der Basiserdstoffe auf
Grundlage des pp0;075B. Jedoch setzt die Verwendung dieses Parameters in ma-
thematischen Beziehungen implizit voraus, dass feinkörnige Kornfraktionen eher
vernachlässigt werden können und im Hinblick auf die Identifikation von Erosions-
kategorien nicht von hervorgehobener Relevanz sind.
• Für eine eindeutige Kategorisierung von Basis-Filter-Systemen in Bezug auf Ero-
sionsausmaße ist eine klare hierarchische Abstufung der Kategorien sehr hilfreich
(Abbildung 11.7). Qualitativ ist diese bei Abbildung des pp0;075B gegenüber dem
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Parameter kf;F , wie in Abbildung 11.12 gezeigt, sehr gut möglich. Unter Verwen-
dung des Parameters pp0;02B würde sich demgegenüber keine derart klare Trennung
unterschiedlicher Kategorien ergeben.
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Kategorie 3: 100% - 250% (60 Datenpunkte)
Kategorie 4: > 250% (27 Datenpunkte)
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K3: kf,F = 14 * e
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K4: kf,F = 40 * e
-0,07 * pp0,075B
Abb. 11.12: Regressionsbetrachtung der Kombination kf;F mit pp0;075B für 313 NEF-Tests in vier Kategorien,
inklusive angepasster Regressionsfunktionen
Für das Eintreten einer möglichst geringen Erosion des Basiserdstoffs muss entsprechend
Abbildung 11.12 mit zunehmendem Feinkornanteil des Basiserdstoffs physikalisch eine
merkliche Reduzierung der einzuhaltenden Filterdurchlässigkeit kf;F erfolgen. Gleichzei-
tig zeigen sich Basiserdstoffe mit hohem Feinkornanteil in Bezug auf das zu erwartende
Erosionsausmaß sensitiver gegenüber einer geringfügigen Veränderung der Filterdurch-
lässigkeit.
In Bezug auf die von FOSTER & FELL (2001) aufgestellten Kriterien zur Abschätzung
der Grenzen der ausgeprägten und kontinuierlichen Erosion in Kapitel 11.4.1 lässt sich
die Grenze der ausgeprägten Erosion näherungsweise auch über die Filterdurchlässigkeit
kf;F abbilden und über den Siebdurchgang pp0;075B auftragen. Ausgehend vom nach FOS-
TER & FELL (2001) errechneten D15F ergibt sich die Filterdurchlässigkeit in Abbildung
11.13 aus den in Kapitel 11.3.4 diskutierten Beziehungen zwischen kf;F und D15F nach
SHERARD et al. (1984b).
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Abb. 11.13: Erosionsausmaÿe im Vergleich zu den Grenzen der ausgeprägten und kontinuierlichen Erosion nach
Foster & Fell (2001), aus D15F errechnete kf;F gegen pp0;075B
Die als kontinuierliche Funktion formulierte Grenze der kontinuierlichen Erosion resul-
tiert in Abbildung 11.13 aus der Regressionsbetrachtung von 39 Laborversuchen von
FOSTER & FELL (1999a) und SHERARD et al. (1984b), in welchen keine Filterversie-
gelung festgestellt wurde, zu
kf;F = 8500  e 0;1pp0;075B : (11.10)
Sowohl die Grenze der ausgeprägten wie die der kontinuierlichen Erosion passen sich,
im qualitativen Vergleich zu der Vielzahl alternativ betrachteter Parameterkombinatio-
nen, verhältnismäßig gut dem Verlauf der vorher betrachteten Regressionsfunktionen an.
Mit zunehmendem Feinkorngehalt pp0;075B werden festgelegte Erosionsausmaße des Ba-
siserdstoff bei zunehmend geringeren Filterdurchlässigkeiten kf;F erreicht.
11.4.4 Regressionsanalyse im multivariaten Fall
HONJO & VENEZIANO (1989) gründen ihr Filterkriterium für nicht-kohäsive Basiserd-
stoffe sowohl auf einem Verhältnis zwischen Filter- und Basiserdstoff (D15F=d85B) als
auch mit d95B=d75B auf einer Relation zweier Korngrößen des Basiserdstoffs. Derarti-
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ge Verhältniswerte zwischen Kenngrößen der Korngrößenverteilung eines Basiserdstoffs
können unter anderem Hinweise zur Selbstfiltrationswirkung geben (vgl. Kapitel 11.2.3).
FOSTER & FELL (1999a) beschreiben eine Funktion für die Erosionsgrenze, welche von
50% der verwendeten Datenpunkte überschritten wird, wie folgt:
D15F
d85B
= 6 + 0; 094  pp0;005B (11.11)
In Abbildung 11.14 ist diese Beziehung den vorliegenden Daten gegenübergestellt. So-
wohl visuell als auch anhand der erzielten Determinationskoeffizienten zeigt sich, dass
eine prinzipielle Beschreibung der Erosionskategorien anhand einer Funktion der Form
D15F
d85B
= f(pp0;005B) nicht sinnvoll ist.
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Abb. 11.14: An Foster & Fell (1999a) orientierte Regressionsbetrachtung der Kombination D15F
d85B
mit pp0;005B für
199 NEF-Tests der Bodenklasse 1 in vier Kategorien
Generell bieten jedoch solche multivariaten Regressionsansätze Möglichkeiten, die An-
ordnung von nach definierten Merkmalen im Werteraum kategorisierten Daten auf kom-
plexerer Ebene und unter Berücksichtigung verschiedener Informationen zu beschreiben.
Zum Zweck des Erhalts einer qualitativ verbesserten Regressionsaussage wird die bis-
herige Regressionsbetrachtung der Form D15F = f(d85B) bzw. kf;F = pp0;075B erwei-
tert. Die Regressionsbetrachtungen werden dazu automatisiert. Hierdurch kann eine sehr
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große Zahl an linearen Regressionsanalysen v = 1 w+2 durchgeführt werden. i sind
die anzupassenden Regressionskonstanten. Zielvariable v (Regressand) und Regressor w
werden entsprechend HONJO & VENEZIANO (1989) und FOSTER & FELL (1999a) ge-
gebenenfalls durch Quotienten zweier Parameter des Basiserdstoffs oder eines Basis- und
eines Filterparameters ersetzt. Dabei werden
• der Fraktilwert D15F ,
• die Filterdurchlässigkeit kf;F (bzw. deren Logarithmus ln(kf;F )),
• Quotienten kf;F=dxB (bzw. deren Logarithmus) mit 5  x  95,
• Quotienten kf;F=ppdyB (bzw. deren Logarithmus) mit 0; 002  dy  2; 36mm und
• Quotienten D15F=ppdyB mit 0; 002  dy  2; 36mm
mit kombinierten Parametern zur Charakterisierung des Basiserdstoffs in der Form
• dx1B=dx2B mit 5  xi  95 und
• ppdy;1B=ppdy;2B mit 0; 002  dy;i  2; 36mm
verknüpft. Ein Beispiel für eine solche Verknüpfung ist die Form
ppdy;1B
ppdy;2B
= 1  ln

kf;F
dxB

+ 2: (11.12)
Der Gesamtumfang der so durchgeführten Regressionen umfasst mehrere hundert Kom-
binationen. Die Auswertung wird durch die Bestimmung und quantitative Bewertung des
Determinationskoeffizienten sowie der qualitativen Auswertung automatisiert erstellter
grafischer Darstellungen der errechneten Regressionsfunktionen ermöglicht. Qualitatives
Ziel ist eine an Abbildung 11.7 angelehnte hierarchische Struktur. Aufgrund der großen
Menge an Ergebnissen wird auf deren umfassende Darstellung verzichtet.
Als Ergebnis ist festzustellen, dass sich gegenüber den ursprünglichen Regressionsanaly-
sen auf Basis einzelner Fraktilwerte von Basis- und Filtererdstoff oder der Durchlässigkeit
des Filters und des Feinkorngehalts des Basiserdstoffs keine oder sehr geringe Steigerun-
gen der Determinationskoeffizienten R2 erzielen lassen. Eine gleichzeitige hierarchisch
strukturierte Differenzierung der vier betrachteten Erosionskategorien, wie sie in Abbil-
dung 11.13 erfolgt, gelingt dabei allerdings nicht. Letztlich zeigen die durchgeführten
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Regressionen keinen Erkenntnisgewinn innerhalb des hier betrachteten Kontextes. Aus
diesem Grund ist auch die Erweiterung der Regressionsbetrachtungen um weitere Para-
meter in der multivariaten Form v = 1 w1+2 w2+3 der Regression nicht angebracht.
In weiterem Fortgang des Kapitels 11 wird für die Betrachtungen deshalb auf die bereits
in Kapitel 11.3.4 und Kapitel 11.4.2 identifizierte Kombination von Filterdurchlässigkeit
kf;F und Feinkornanteil des Basiserdstoffs pp0;075B zurückgegriffen. Diese Kombination
zeigt bei großer Einfachheit auch klare Strukturen in Bezug auf die Erosionskategorien
d.
11.5 Probabilistische Aspekte von Basis-Filter-Systemen
11.5.1 Ableitung des weiteren Vorgehens
Die Vielzahl unterschiedlicher Filterkriterien erschwert einerseits die Bemessung neu-
er, andererseits die Zustandsbewertung existierender Basis-Filter-Systeme. Die Stabilität
eines Basis-Filter-Systems ist von unterschiedlichen Einflussfaktoren abhängig. Den Fil-
terkriterien wird jeweils aufgrund der zahlenmäßig begrenzten Laborversuche eine Gül-
tigkeit nur für bestimmte Randbedingungen und ein begrenztes Spektrum von Basiserd-
stoffen und Filtermaterialien zugesprochen. Darüber hinaus basieren sie letztlich auf der
vereinfachten Abbildung realer Bedingungen und Prozesse im Laborversuch. Die Ver-
suchsmethoden sind vielfältig und die erzielten Aussagen, ausgedrückt über empirische
Filterkriterien, oftmals nur eingeschränkt vergleichbar (vgl. Kapitel 11.3).
Die Zusammenführung von Daten aus einer Vielzahl an durchgeführten Laborversuchen
liefert ein erweitertes Abbild der Variabilität der Basis-Filter-Stabilität. Es zeigt sich an-
hand der bereits durchgeführten Betrachtungen, dass sich sowohl für die Identifikation
der Erosionsgrenze (Kapitel 11.3) als auch die differenzierte Analyse von Erosionsaus-
maßen (Kapitel 11.4) keine eindeutigen Kriterien angeben lassen, welche die zu Grun-
de liegenden Daten mit hoher Güte beschreiben. Das komplexe Zusammenwirken unter-
schiedlicher physikalischer und auch biologischer oder chemischer Einflüsse sowie zufäl-
lige, stochastisch geprägte Prozesse führen zu einer starken Streuung des Verhaltens von
Basis-Filter-Systemen im Laborversuch und voraussichtlich auch in der bautechnischen
Umsetzung in Dammbauwerken. In den Kapiteln 11.3 bis 11.4 zeigen sich diese Streuun-
gen der Datenpunkte um die angepassten Regressionsfunktionen deutlich. Ziel der nach-
folgenden Überlegungen ist daraus folgend eine probabilistische Beschreibung inhärenter
Unsicherheiten in der Betrachtung der Stabilität von Basis-Filter-Systemen. Hierdurch
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soll erreicht werden, dass die weit verbreitete kriterienbasierte und, wie dargelegt, nicht
eindeutige Trennung in die Kategorien
System sicher ! System versagt
durch eine Aussage über die Versagenswahrscheinlichkeit eines Basis-Filter-Systems er-
setzt wird. Zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit dient die Wahrscheinlichkeit
für das Auftreten eines bestimmten Erosionsausmaßes d als wesentlicher Zwischen-
schritt. Eine solche probabilistische Herangehensweise dient der Berücksichtigung von
epistemischen Unsicherheiten entsprechend Kapitel 4.2.2. Ausführungen zu diesem As-
pekt schließen sich in Kapitel 11.5.2 an. In Kapitel 11.5.3 wird die probabilistische Ana-
lysemethodik beschrieben.
Kapitel 11.5.4 definiert das probabilistische Untersuchungskonzept, welches in Kapitel
11.5.5 in seiner Umsetzung beschrieben wird. Die gewählte Methode ist die logistische
Regression. Die dabei erstellten probabilistischen Modelle werden in Kapitel 11.5.6 hin-
sichtlich ihrer Güte bewertet. Die probabilistischen Funktionen werden dann in Kapitel
11.5.7 validiert. In Kapitel 11.5.8 erfolgt schließlich eine probabilistische Betrachtung der
Grenze der kontinuierlichen Erosion.
11.5.2 Epistemische Unsicherheiten der Basis-Filter-Stabilität
Epistemische Unsicherheiten in der Bemessung von Basis-Filter-Systemen lassen sich in
Anlehnung an die Ausführungen in Kapitel 11.3.2 und 11.3.3 zusammenfassen zu
• Unsicherheiten aus der Reduzierung der Erosions- und Filtrationsprozesse auf ein-
fache empirische Funktionen
• inhärenten Unsicherheiten in der Laborversuchsmethodik bzw. in der Abbildung
originär großskaliger Effekte auf der kleinen Laborskala.
Die Bewertung von Unsicherheiten, welche der Versuchsmethodik zuzuordnen sind, wür-
de eine vergleichende Betrachtung von Versuchsergebnissen aus der Anwendung un-
terschiedlicher Laborversuchsmethoden auf identische Basis-Filter-Kombinationen unter
gleichen Randbedingungen erfordern. Entsprechende statistisch repräsentative Daten feh-
len bis dato. Darüber hinaus würde dieser vergleichende Ansatz lediglich relative Aussa-
gen hinsichtlich der Streuung der Versuchsergebnisse liefern. Absolute Aussagen erfor-
dern eine Spiegelung der Laborversuchsergebnisse an Zuständen in einem realen Damm-
bauwerk. Ein solches Vorgehen ist nur theoretischer Natur. Dieser Aspekt der Übertrag-
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barkeit von Ergebnissen vom Modell in die Natur, das so genannte Upscaling, ist ein
generelles Problem der Laborversuchsmethoden (vgl. VAUGHAN, 2000a, Kapitel 11.3.3)
und kann nachfolgend auch nicht weiter aufgeschlüsselt werden.
Die der Vielzahl existierender Einflussparameter zuzuordnenden Unsicherheiten können
vergleichsweise besser einer Analyse zugeführt werden. Grundanforderung für diesen
Schritt ist eine große Zahl an Versuchsdaten für Basis-Filter-Kombinationen unter variie-
renden Versuchsrandbedingungen. Quantitativ und qualitativ ausreichende Daten liegen
aus den Versuchen von DELGADO (2000) vor, welchen eine einheitliche Laborversuchs-
methodik unterliegt.
11.5.3 Methode der logistischen Regression
Theorie und mathematische Formulierung
Abbildung 11.12 zeigt deutlich die verbleibenden Unsicherheiten in einer regressionsba-
sierten Kategorisierung der Basis-Filter-Kombinationen. Ziel ist es nun, in einem weiteren
Analyseschritt diese Unsicherheiten aufbauend auf den einfachen Regressionsbetrachtun-
gen durch einen probabilistischen Ansatz zu quantifizieren. Bereits HONJO & VENE-
ZIANO (1989) wie auch FOSTER & FELL (1999a) nutzen die Methode der logistischen
Regression zur Beschreibung der mit Unsicherheiten behafteten Erosionsgrenze.
Abbildung 11.15 zeigt den Ansatz der logistischen Regression. Er ermöglicht im binomia-
len Fall die Trennung von zwei Kategorien A und B durch einen sukzessiven Übergang.
Die logistische Regression baut auf der Verwendung der statistischen logistischen Vertei-
lung auf, welche zur Beschreibung von Wachstums- oder Sättigungsprozessen verwendet
wird (HOSMER & LEMESHOW, 2000). Ein Datenpunkt bzw. eine Zielvariable Y in ei-
nem Werteraum, beschrieben durch die unabhängigen Prädiktorvariablen Xj , wird ent-
sprechend der dargestellten Linien gleicher Zugehörigkeitswahrscheinlichkeiten in Ab-
bildung 11.15 probabilistisch den beiden Kategorien A und B zugeordnet. Es ist dabei
P (MY = MA) = PA = 1   PB die Wahrscheinlichkeit, dass die Merkmale der Zielva-
riablen Y die Merkmale der Kategorie A annehmen.
Im vorliegenden Fall können die Kategorien A und B durch ein vorgegebenes Erosi-
onsausmaß g eindeutig getrennt werden. Kategorie A umfasst dann alle Datenpunkte
mit einem Erosionsausmaß d < g, Kategorie B dementsprechend alle Datenpunkte mit
d  g.
Grundlage der Regressionsbetrachtung ist allgemein die multiple lineare Regressionsbe-
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Abb. 11.15: Logistische Regression zur Beschreibung von Zugehörigkeitswahrscheinlichkeiten von Datenpunkten
im Werteraum (X1; X2) zu vorgegebenen Kategorien A und B
ziehung zwischen den Prädiktorvariablen Xj und einer Hilfsvariablen Z (SPSS, 2003):
Z = 0 +
nX
j=1
(j Xj) (11.13)
Darin sind j die logistischen Regressionsparameter und n die Anzahl der unabhängigen
Prädiktorvariablen.
Die Hilfsvariable Z steht mit der Wahrscheinlichkeit, dass die Zielvariable Y der Katego-
rie A zugeordnet wird, über den so genannten logit, einem logarithmierten Wahrschein-
lichkeitsquotienten, in Zusammenhang:
logit (P (MY =MAjZ = z)) =ln

P (MY =MAjXj = xj)
P (MY =MBjXj = xj)

(11.14)
=ln

P (MY =MAjXj = xj)
1  P (MY =MAjXj = xj)

=z:
z ist eine Realisierung der HilfsvariablenZ, xj sind Realisierungen der Prädiktorvariablen
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Xj . Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich daraus direkt zu
P (MY =MAjZ = z) = PA = e
z
1 + ez
=
1
1 + e z
: (11.15)
Mit P (MY =MBjZ = z) = PB = 1   PA für den in der Folge stets betrachteten bino-
mialen Fall folgt:
P (MY =MBjZ = z) = PB = 1
1 + ez
(11.16)
Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses PA = PB = 0; 5 ist mathematisch mit
der Bedingung Z = 0 verknüpft. Der Regressionsparameter 0 beschreibt demzufolge die
Entfernung (offset) dieses Wahrscheinlichkeitswerts vom Nullvektor der Prädiktorvaria-
blen. Die Regressionsfaktoren j kennzeichnen als Steigungsmaße der Regressionsfunkti-
on die Schärfe des Übergangs zwischen zwei betrachteten Kategorien. Je größer j , desto
kleiner ist der Vermischungsbereich zweier Kategorien im Werteraum der entsprechenden
Prädiktorvariablen Xj .
Software-Pakete wie das kommerzielle Produkt SPSS (2003), MATLAB-basierte Routi-
nen der Bayes Net Toolbox (BNT) (MURPHY, 2001) oder das WinBUGS package (SPIE-
GELHALTER et al., 2004) erlauben univariate und multivariate sowie binomiale und mul-
tinomiale logistische Regressionen auf Basis einer linearen Regressionsbeziehung für die
Hilfsvariable Z. Die genannten Pakete werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein-
gesetzt.
Rahmenbedingungen der logistischen Regression
Eine aussagefähige Anwendung der Methode der logistischen Regression setzt nach BAE-
CHER & CHRISTIAN (2003) voraus, dass die betrachteten dichotomen Kategorien A
und B, A 6= B, in den Daten möglichst in gleichem Umfang repräsentiert sind. Wird
dies nicht erreicht, so wird die logistische Regressionsfunktion aufgrund der verwen-
deten Maximum-Likelihood-Methode bei der automatischen Anpassung in Richtung der
überrepräsentierten Daten verzerrt. Tabelle 11.4 zeigt für die vorliegenden Daten stark
schwankende Kategorienstärken. Um diese Diskrepanzen in den Betrachtungen auszu-
gleichen, wird im Rahmen der nachfolgend durchgeführten logistischen Regressionsana-
lysen jeweils eine automatische Angleichung der Kategorienstärken durchgeführt. Dies
wird durch eine zufällige Reproduktion vorliegender Datenpunkte der unterrepräsentier-
ten Kategorie innerhalb der speziell erstellten MATLAB-Analyseroutinen erreicht und die-
se modifizierte Datengrundlage auch den anderen genannten Auswertepaketen zur Verfü-
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gung gestellt. Die Wahl auf eine Reproduktion zusätzlicher Daten gegenüber der Redu-
zierung der Datenzahl der überrepräsentierten Kategorie erfolgt vor dem Hintergrund ver-
schiedentlich formulierter Mindestgrößen für die analysierte Stichprobe. URBAN (1993)
nennt mindestens 50 bis 100 Fälle als notwendig.
11.5.4 Variablenauswahl und Untersuchungskonzept
Logarithmierung der Durchlässigkeiten
Die Durchführung einer logistischen Regression erfordert die Definition der Prädiktorva-
riablen Xj . Bereits in den Abbildungen 11.5 und 11.6 sowie im Kapitel 11.4.3 werden
die Parameter kf;F und pp0;075B im Vergleich mit einer großen Zahl an Parameterkom-
binationen als sehr aussagekräftig identifiziert. Nachfolgend werden dabei logarithmierte
Durchlässigkeiten ln(kf;F ) an Stelle unveränderter Durchlässigkeiten verwendet. Diese
Entscheidung ergibt sich anhand von Abbildung 11.16. Dargestellt sind die Histogram-
me sowohl unveränderter kf;F -Residuen als auch von ln(kf;F )-Residuen. Diese Residuen
sind Ergebnisse der Eliminierung des von pp0;075B abhängenden Trends der betrachteten
Kategoriengrenze i. Die Trendbetrachtung wird an späterer Stelle im vorliegenden Text
konkret diskutiert. Vorteil der Eliminierung ist die verbleibende lediglich univariate logis-
tische Regressionsbetrachtung der Schwankungen um den Wert, welcher in seinem Ver-
lauf durch den Trend beschrieben wird und welchem probabilistisch der Wahrscheinlich-
keitswert der Zugehörigkeit einer Klasse PA;i = PB;i = 0; 5 zugeordnet ist (Abbildung
11.15). Für eine univariate Regression gilt n = 1 in Gleichung 11.13.
Für Abbildung 11.16 ist die Kategoriengrenze g = 250% gewählt. Beide Histogram-
me basieren auf 568 Datenpunkten aus der Datengrundlage von DELGADO (2000). Die
Anzahl der Residuen größer und kleiner als dem Nullwert ist nach Angleichung der Ka-
tegorienstärken identisch. Entsprechend des bereits erläuterten Vorgehens wurden dafür
zusätzliche Datenpunkte durch zufällige Reproduktion existierender Datenpunkte gene-
riert. Dieses Vorgehen begründet auch die Überschreitung der eigentlich existierenden
Gesamtzahl an Datenpunkten in DELGADO (2000) von 340.
Links ist die deutliche Schiefe der Verteilungsdichte der kf;F -Residuen erkennbar, wäh-
rend die rechts dargestellten ln(kf;F )-Residuen eine nahezu symmetrische Verteilung auf-
weisen. Diese Residuen können qualitativ durch eine Normalverteilung approximiert wer-
den. Da eine logistische Regressionsfunktion um den Wert P = 0; 5 symmetrisch ist (Ab-
bildung 11.15), ist die in Abbildung 11.16 rechts um die einfache Regressionsfunktion
symmetrisch angeordnete Datengrundlage als günstig anzusehen.
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Abb. 11.16: Verteilungsdichten der kf;F -Residuen (links) sowie ln(kf;F )-Residuen (rechts) für jeweils 568 Da-
tenpunkte
Über diesen Aspekt hinaus wird die Wahl logarithmierter Daten auch durch den im loga-
rithmischen Maßstab linearen Verlauf der vorgeschlagenen Erosionsgrenze in Abbildung
11.5 und Abbildung 11.6 unterstützt und diesbezüglich auch als konsistent erachtet.
Univariate gegenüber multivariater logistischer Regression
Die Parameter ln(kf;F ) und pp0;075B können als Prädiktorvariablen Eingang in eine biva-
riate und damit multivariate logistische Regressionsbetrachtung finden. Im vorliegenden
Fall sind jedoch strukturiert verschiedene Aspekte zu diskutieren, welche in methodisch
unterschiedlichen Herangehensweisen bei der durchzuführenden Analyse resultieren kön-
nen.
Eine multivariate logistische Regression nutzt Optimierungsverfahren, mit welchen die
Abweichungen zwischen Modell und realen Daten minimiert werden. Wie in Kapitel
11.5.3 angeführt, sind Datenhäufungen und ungleichmäßig repräsentierte Daten im Wer-
teraum mögliche Fehlerquellen. In der vorliegenden Anwendung sind Datenpunkte hete-
rogen im Werteraum verstreut.
Eine multivariate logistische Regression aller Daten für eine beliebige Kategoriengren-
ze i erfolgt in den eingesetzten Software-Werkzeugen mit dem Ziel einer guten Anpas-
sung der probabilistischen logistischen Funktion. Um die Wahrscheinlichkeiten zu maxi-
mieren wird hierzu im Allgemeinen die Maximum-Likelihood-Methode eingesetzt. Diese
Funktion steht entsprechend Abbildung 11.15 orthogonal auf der mit P = 0; 5 verknüpf-
ten Funktion, welche theoretisch aus einer einfachen Regressionsbetrachtung resultieren
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kann. Die einfache (lineare) Regressionsfunktion ist jedoch das Resultat der Fehlermini-
mierung im Rahmen der Kleinst-Quadrat-Methode.
Der genannte mathematische Anpassungsschwerpunkt auf die logistische Funktion kann
nun dazu führen, dass die mit PA;i = PB;i = 0; 5 und damit Z = 0 korrespon-
dierende Funktion eine in Bezug auf zusätzlich vorliegende Informationen inkonsisten-
te Form annimmt. Die Trendfunktion aus der einfachen Regression und die Linie für
PA;i = PB;i = 0; 5 sind dann nicht deckungsgleich. Zusätzliche Informationen über die
Anordnung der Datenpunkte im Werteraum sind zum Beispiel, dass entsprechend Ab-
bildung 11.12 die Erosionsausmaße global strukturiert im Werteraum verteilt sind. Die
Struktur wird durch eine Kleinst-Quadrat-Methode erfasst und dann durch Trends be-
schrieben.
Die in Bezug auf die Trends zweier durch die Kategoriengrenze i getrennter Katego-
rien Ai und Bi konsistente Linie, welche anschaulich die Zuordnungswahrscheinlich-
keit PA;i = PB;i = 0; 5 anzeigen müsste, verläuft innerhalb dieser Trendfunktionen.
Abbildung 11.17 zeigt einen konsistenten und einen inkonsistenten Verlauf der Linie
PA;i = PB;i = 0; 5.
pp0,075B
ln(k )f,F
Regression Kategorie B
Regression Kategorie A
P=0,5
(inkonsistent)
P=0,5
(konsistent)
Abb. 11.17: Konsistenter und inkonsistenter Verlauf der PA;i = PB;i = 0; 5 Linie in Bezug auf die Trendverläufe
der Kategorien Ai und Bi
Eine Anwendung der multivariaten logistischen Regression auf alle hier vorliegenden
Datenpunkte resultiert in einer inkonsistenten Lage der behandelten Funktionen PA;i =
PB;i = 0; 5. Demnach ist eine globale multivariate logistische Regression vor dem Hin-
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tergrund der nach Kapitel 11.4 erarbeiteten strukturellen Kenntnisse über den Werteraum
nicht optimal. Vorgreifend auf die Ergebnisse der im weiteren Verlauf beschriebenen Un-
tersuchungen sowie auf Grundlage einer versuchsweise durchgeführten bivariaten Ana-
lyse wird festgestellt, dass univariate und bivariate Analysen insgesamt qualitativ nicht
wesentlich unterschiedliche Ergebnisse liefern. Jedoch ermöglicht die univariate Analyse
eine hierarchische Betrachtung der Kategorien im Werteraum. Dies stützt den generell
beachteten Fokus auf eine strukturiertere und kategorienhierarchisch saubere Herange-
hensweise.
Eine Alternative zur vorgenannten multivariaten logistischen Regression kann nur die
Vorgabe der Trendfunktionen PA;i = PB;i = 0; 5 für alle betrachteten Kategoriengren-
zen darstellen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass die multivariate Problemstellung in eine
univariate überführt wird. Dies erfolgt durch die Entfernung des Trends, so dass lediglich
ln(kf;F )-Residuen Rln(kf;F );i verbleiben. Durch die dann fehlende Optimierung des logis-
tischen Regressionskoeffizienten 2;i für die Prädiktorvariable pp0;075B wird ein Teil der
probabilistischen Aussagefähigkeit der vorliegenden Daten aus der Modellbildung aus-
geschlossen. Aufgrund der genannten und nicht quantifizierbaren Einflüsse aus der hete-
rogenen Verteilung der Datenpunkte im Werteraum wird dieser Nachteil in Kauf genom-
men. pp0;075B wird lediglich nach erfolgter logistischer Regressionsanalyse der Rln(kf;F );i
über die einfache Regression des Trends in das probabilistische logistische Modell einge-
bunden. Die abschließende logistische Regressionsfunktion hat dann die Form
P (d < g;ijln(kf;F ); pp0;075B) = e
(0;i+1;iln(kf;F )+2;ipp0;075B)
1 + e(0;i+1;iln(kf;F )+2;ipp0;075B)
: (11.17)
Darin ergibt sich 2;i aus der nachträglichen Einbindung des Trends ln(kf;F;Trend) =
fi(pp0;075B).
Abschnittsweise Abbildung der probabilistischen Struktur
Eine Konvergenz der ermittelten Regressionsfunktionen für wachsende pp0;075B wird be-
reits anhand Abbildung 11.12 diskutiert. Die hiermit einhergehende Reduzierung der von
den einzelnen Kategorien des Erosionsausmaßes abgedeckten Wertespektren für die lo-
garithmierten Filterdurchlässigkeiten ln(kf;F ) führt zur Hypothese, dass sich auch die
Unsicherheiten in der Zuweisung einer Erosionskategorie, d. h. die Übergänge zwischen
den einzelnen Kategorien, mit wachsendem Feinkornanteil des Basiserdstoffs auf einen
kleineren Durchlässigkeitsbereich begrenzen. Die Parameter der logistischen Regressi-
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on würden dann einen über pp0;075B formulierbaren Trend aufweisen. Abbildung 11.18
unterstützt die nachfolgenden Ausführungen hierzu visuell.
pp0,075B
ln(k )f,F
l=1 l=2 l=3
Separate
logistische
Regression
in Abschnitten l
Globaler Trend,
Trennung zweier
Kategorien
(P=0,5)
Bivariate logistische Wahrscheinlichkeitsfunktion P(Kategorie|ln(k ), pp )f,F 0,075B
Residuen
Residuen
Residuen
Abb. 11.18: Durchführung einer logistischen Regression in einzelnen Abschnitten mit dem Ziel der Erfassung
lokaler Eigenschaften von Kategorienübergängen
Eine von pp0;075B abhängende logistische Regression kann, wenn nicht durch eine multi-
variate logistische Regression, durch eine abschnittsweise Betrachtung verwirklicht wer-
den. Abbildung 11.18 zeigt diese Abschnitte l. Zweck einer solchen Betrachtung ist es, die
vorgenannte Optimierung der logistischen Regression auf ausgewählte ln(kf;F )-Residuen
zu beschränken. Somit würden auch Akkumulationen von Datenpunkten in bestimmten
Intervallen von pp0;075B zielgerichtet aufgelöst werden. Im vorliegenden Fall liegt eine
überproportional große Zahl von Datenpunkten für einen hohen Feinkornanteil pp0;075B
vor. Die Verfälschung der probabilistischen Gesamtaussage wird umgangen und diese
statt dessen aus für pp0;075B differenzierten Teilergebnissen zusammengesetzt (Abbildung
11.18). Dieses Vorgehen liefert letztlich eine auf diskreter Grundlage ermittelte Näherung
für den vorher ausgeschlossenen Regressionsparameter 2;i.
In jedem Abschnitt wird somit entsprechend des beschriebenen Vorgehens und der vor-
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her beschriebenen Herangehensweise über trendbefreite sowie abschnittsweise betrachte-
te Residuen Rln(kf;F );i für jede Kategoriengrenze i eine logistische Regressionsbeziehung
der Form
P
 
d < g;ijRln(kf;F );i

=
e
(1;i;lRln(kf;F );i)
1 + e
(1;i;lRln(kf;F );i)
(11.18)
ermittelt. Durch Einsetzen der Abhängigkeit von der Trendfunktion Rln(kf;F );i =
ln(kf;F )   fi(pp0;075B) ergibt sich die folgende Gleichung für bekannte ln(kf;F ) und
pp0;075B:
P (d < g;ijln(kf;F ); pp0;075B) = e
(1;i;l[ln(kf;F ) fi(pp0;075B)])
1 + e(1;i;l[ln(kf;F ) fi(pp0;075B)])
(11.19)
Für jede Kategoriengrenze i werden die abschnittsweisen logistischen Regressionsfunk-
tionen zusammengeführt und durch Verlaufsbeschreibung des Regressionsparameters
1;i;l in die Form entsprechend Gleichung 11.17 überführt.
Der durchzuführende Untersuchungsablauf ist durch die folgende Vorgehensweise be-
schrieben:
• Bestimmung der globalen Trends der Kategorienverteilung im Werteraum (Katego-
rien i)
• Ermittlung der dazu konsistenten globalen Trends fi(pp0;075B) der Kategorienüber-
gänge (PA;i = PB;i = 0; 5)
• Entfernung des Trends aus den ln(kf;F )
• Zusammenstellung der Eingangsdaten der Regression in Abschnitten l für die Ka-
tegoriengrenzen i
• Zufällige Reproduktion von Datenpunkten der unterrepräsentierten Kategorie
• Logistische Regression für die ln(kf;F )-Residuen für die Kategoriengrenzen i und
dabei für alle Abschnitte l
• Bewertung der Trends von 1;i;l über die Abschnitte l
• Abschließende Einbindung der Trendfunktionen fi(pp0;075B) in die ermittelten pro-
babilistischen logistischen Regressionsfunktionen
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11.5.5 Durchführung der logistischen Regressionsanalysen
Für die hier durchgeführte Analyse wird die Abszisse in die nachfolgenden Abschnitte
pp0;075B;min < pp0;075B  80%, 80% < pp0;075B  90% und pp0;075B > 90% unter-
teilt. Das Intervall pp0;075B;min < pp0;075B  100% beschreibt die logistische Regression
für den gesamten Wertebereich. Diese Einteilung stellt einen Kompromiss zwischen Ab-
szissenunterteilung und ausreichender Datengrundlage in jedem Abschnitt dar. Die Ka-
tegoriengrenzen der Erosionsausmaße werden entsprechend Kapitel 11.4 zu g = 25%,
g = 100% und g = 250% festgelegt.
Zur logistischen Regressionsanalyse werden 327 Laborversuche von DELGADO (2000)
herangezogen, für welche sich d nach Gleichung 11.9 errechnen lässt. Diese Datengrund-
lage umfasst sowohl Ergebnisse aus Standard NEF-Tests als auch Versuche auf Grundlage
variierter Eingangsparameter wie Verdichtung, initialer Durchmesser der Fehlstelle und
weiterer entsprechend Kapitel 11.3.2. Lediglich Versuche mit Variationen der chemischen
Zusammensetzung des Basiserdstoffs werden nicht berücksichtigt. Diese Faktoren kön-
nen zu einer Verklumpung und Zementierung des Basiserdstoffs führen, was die Ergeb-
nisse solcher Versuche in DELGADO (2000) stark verfälscht. Für einen Großteil der Ver-
suche anderer Autoren liegen keine Informationen hinsichtlich der Fehlstellenaufweitung
vor. Die existierenden Angaben zu diesem Parameter werden mit dem Ziel einer Verwen-
dung als Testdatensatz im Rahmen einer Validierung in Kapitel 11.5.7 zurückgehalten.
Aufgrund der Betrachtung von drei Abschnitten entlang pp0;075B sind die 327 Daten-
punkte aufgeteilt. Der minimale Feinkorngehalt des Basiserdstoffs beträgt pp0;075B;min 
59%. In jedem Abschnitt führt die automatische Reproduktion von Datenpunkten zum
Zweck der Angleichung der Kategorienstärken zu jeweils unterschiedlicher Datengrund-
lage für jede Kategoriengrenze g = 25%, g = 100% und g = 250%. Die Trendfunk-
tionen für diese Kategoriengrenzen sind als Ergebnis einfacher Regressionsbetrachtungen
in Tabelle 11.6 zusammengefasst.
Tab. 11.6: Trendfunktionen fi zur Beschreibung der Kategoriengrenzen zwischen (A; i) und (B; i), gleichbedeu-
tend mit der Zuordnungswahrscheinlichkeit PA;i = PB;i = 0; 5
Erosionsgrenze g fi für P (d  gjln(kf;F ); pp0;075B)
25% 1; 3  0; 050  pp0;075B
100% 2; 3  0; 058  pp0;075B
250% 3; 0  0; 064  pp0;075B
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Für die Residuen der logarithmierten Durchlässigkeiten werden die in Tabelle 11.7 zu-
sammengefassten logistischen Regressionsparameter 1;i;l ermittelt. Da ein Wert 0;i;l 6= 0
bedeutet, dass der durch die vorgeschaltete einfache Regressionsanalyse beschriebene
Trend der Kategoriengrenzen nicht mit dem Wahrscheinlichkeitswert P = 0; 5 zusam-
menfällt, wird vorliegend 0;i;l = 0 gesetzt.
Tab. 11.7: Angepasster Parameter 1;i;l der logistischen Regressionsanalyse für Basiserdstoffe unterschiedlicher
Feinkornanteile pp0;075B
Basiserdstoff Regressionsparameter der ln(kf;F )-Residuen
< 25% < 100% < 250% Mittelwert
59% < pp0;075B  100% -0,93 -1,14 -1,07 -1,05
59% < pp0;075B  80% -1,21 -1,66 -1,56 -1,48
80% < pp0;075B  90% -1,33 -1,38 -1,57 -1,43
pp0;075B > 90% -0,59 -0,57 -0,33 -0,50
Die Eingangs der logistischen Regression aufgestellte These, dass für steigende Fein-
kornanteile des Basiserdstoffs eine klarere Kategorientrennung auftritt, kann nicht bestä-
tigt werden. Vielmehr ist im Bereich hoher pp0;075B eine ausgeprägte Vermischung der
Datenpunkte mit zugeordneten Erosionsausmaßen zu verzeichnen. Dies führt dazu, dass
die Klassifizierungsgüte der logistischen Regression für pp0;075B > 90% im Vergleich
zu den anderen Abschnitten deutlich abnimmt. Die niedrigen 1;i;l in Tabelle 11.7 für
pp0;075B > 90% bewirken zu den fehlenden Klassifizierungstauglichkeiten der logisti-
schen Modelle korrespondiernde flache logistische Regressionsfunktionen. In Abbildung
11.19 sind die logistischen Regressionsfunktionen entsprechend der Parameter in Tabelle
11.7 visualisiert.
Es kann ebenfalls festgestellt werden, dass der Regressionsparameter 1;i;l über die be-
trachteten Kategorien unterschiedlicher Erosionsausmaße, g = 25%, g = 100% und
g = 250% keinen eindeutigen Trend aufweist. Damit kann aus den vorgenommenen
Betrachtungen heraus noch nicht erkannt werden, inwiefern eventuell mit zunehmendem
Erosionsausmaß und damit einem generell instabileren Basis-Filter-System eine eindeu-
tigere Aussage hinsichtlich dem Grad der Instabilität getroffen werden kann. Dies wäre
gegeben, wenn 1;i;l mit zunehmendem g ebenfalls zunimmt und somit umfangreich ero-
dierende Systeme von stabileren Systemen klar unterschieden werden könnten. Die hier
betrachteten Erosionsausmaße liegen jedoch im Verhältnis zu den kritischen Erosionszu-
ständen nach FOSTER & FELL (1999a) noch verhältnismäßig eng beieinander (vgl. auch
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Abb. 11.19: Logistische Regressionsfunktionen residualer ln(kf;F ) in Abhängigkeit von pp0;075B
Abbildung 11.13).
Aus den getroffenen Feststellungen wird nun zusammenfassend gefolgert, dass
• der Parameter der logistischen Regressionsfunktion über alle Abschnitte entlang
pp0;075B keinen eindeutigen Trend zeigt und
• für unterschiedliche Erosionsausmaße g ebenfalls keine systematische Verände-
rung des Regressionsparameters 1;i;l festgestellt werden kann.
Aus diesen Gründen heraus wird entsprechend Tabelle 11.7 1;i =  1; 0 für alle betrach-
teten Kategoriengrenzen und Abschnitte als Ergebnis gesetzt. In Abbildung 11.19 ist die
hieraus resultierende logistische Regressionsfunktion für die ln(kf;F )-Residuen ebenfalls
dargestellt.
Für die drei Kategoriengrenzen resultieren die probabilistischen Gleichungen nach Glei-
chung 11.19 zu
P (d  25%jln(kf;F ); pp0;075B) = e
(1;3 1;0ln(kf;F ) 0;05pp0;075B)
1 + e(1;3 1;0ln(kf;F ) 0;05pp0;075B)
; (11.20)
P (d  100%jln(kf;F ); pp0;075B) = e
(2;3 1;0ln(kf;F ) 0;058pp0;075B)
1 + e(2;3 1;0ln(kf;F ) 0;058pp0;075B)
(11.21)
P (d  250%jln(kf;F ); pp0;075B) = e
(3;0 1;0ln(kf;F ) 0;064pp0;075B)
1 + e(3;0 1;0ln(kf;F ) 0;064pp0;075B)
: (11.22)
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11.5.6 Güte der logistischen Regression
Allgemeines
Die Bewertung der Güte einer logistischen Regression ist ein vielseitiger Aspekt, für wel-
chen in der Literatur keine eindeutige Herangehensweise beschrieben wird. Dies liegt in
der mehrdimensionalen Anpassungscharakteristik der logistischen Regression begründet,
welche anschaulich sowohl in Bezug auf den Verlauf der P = 0; 5-Linie im Werteraum als
auch für die orthogonal dazu verlaufende probabilistische Struktur wirkt. Gütemerkma-
le der logistischen Regression zur Bewertung von Modellrelevanz oder Modellgültigkeit
sind nach BALTES-GÖTZ (2006) beispielsweise
• das Pseudo-R2N nach NAGELKERKE (1991) als theoretischer numerischer Deter-
minationskoeffizient. Werte von R2N > 0; 5 gelten als sehr gut.
• die prädiktive Effizienz als praxisnahes Maß für die korrekte Klassifizierung (Cor-
rect Classification Rate, CRR) von Datenpunkten in betrachtete Kategorien Ai und
Bi.
• 2-Test-ähnliche Analyse nach HOSMER & LEMESHOW (2000) zur generellen Be-
wertung der Gültigkeit des logistischen Modells.
Die genannten Gütemerkmale können generell zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
führen (BALTES-GÖTZ, 2006). In den bisher durchgeführten Untersuchungen werden
R2N = 0; 5 nicht erreicht. Vor allem für den Fall pp0;075B > 90% sind sehr niedrige
R2N zu verzeichnen. Zur Bewertung der Modellgüte sind deshalb die anderen Methoden
heranzuziehen.
Prädiktive Effizienz
Ein hoher Anteil korrekter Klassifizierungen in betrachtete Kategorien ist generell anzu-
streben. Jedoch hängt die erzielbare Klassifizierungsgüte wesentlich von der probabilis-
tischen Struktur der Daten ab. Je selektiver eine Kategoriengrenze ist, desto restriktiver
wird die logistische Regressionsfunktion angepasst. Starke Durchmischungen von Daten-
punkten führen demgegenüber zu einer geringeren prädiktiven Effizienz, jedoch nicht un-
mittelbar zu einer verringerten Güte des logistischen Modells. In Abbildung 11.20 links,
ist eine hohe prädiktive Effizienz der Klassifizierung durch eine sehr steile logistische
Regressionsfunktion dargestellt. Im rechten Teil unterliegt der Funktion eine stärkere Da-
tendurchmischung. Die obere Grenze der prädiktiven Effizienz liegt bei 100%. Die untere
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liegt theoretisch bei 0%, praktisch jedoch nach erfolgter Regression bei 50%, was jedoch
der prädiktiven Effizienz eines reinen Zufallsexperiments für gleich wahrscheinliche di-
chotome Kategorien entspricht.
1,0 1,0
0,50,5
Logistische RegressionsfunktionP P
Kategorie A
Kategorie B
Abb. 11.20: Logistische Klassizierung für hohe (links) und vergleichsweise geringe prädiktive Efzienz (rechts)
der Klassizierung. Beide Modelle weisen eine hohe prädiktive probabilistische Efzienz auf
In der vorliegenden Arbeit werden in Bezug auf die Ergebnisse in Tabelle 11.7 die in
Tabelle 11.8 zusammengestellten prädiktiven Effizienzen erreicht. Sie kennzeichnen den
prozentualen Anteil der durch das Modell richtig zugeordneten Datenpunkte.
Tab. 11.8: Erreichte prädiktive Efzienzen [%] bei der logistischen Regression für Basiserdstoffe unterschiedlicher
Feinkornanteile pp0;075B
Basiserdstoff Prozent richtiger Klassifizierungen
< 25% < 100% < 250% Mittelwert
59% < pp0;075B  100% 63,7 66,5 70,4 66,9
59% < pp0;075B  80% 67,6 72,6 79,5 73,2
80% < pp0;075B  90% 68,6 73,3 72,7 71,5
pp0;075B > 90% 58,4 61,6 58,5 59,5
Vor allem für den Wertebereich pp0;075B > 90% zeigt sich eine geringe prädiktive Effi-
zienz, welche mit den bereits diskutierten niedrigen Regressionsparametern 1;i;l korre-
spondiert.
Mehr als die prädiktive Effizienz ist die hier als prädiktive probabilistische Effizienz be-
zeichnete Eigenschaft eines logistischen Modells von Interesse. Sie beschreibt, inwiefern
ein logistisches Modell die reale Wahrscheinlichkeitsstruktur gut abbildet, d. h. für jeden
Datenpunkt die Wahrscheinlichkeit der Zuordnung zu den Kategorien A und B korrekt
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wiedergibt. Abbildung 11.20 rechts verdeutlicht, dass auch ein hoher Anteil von in Be-
zug auf die Kategoriengrenze eigentlich fehlerhaft klassifizierter Daten nicht gegen die
generelle Qualität eines logistischen Regressionsmodells spricht. Für beide Modelle in
Abbildung 11.20 ist die prädiktive probabilistische Effizienz ungefähr gleich hoch. Die
tatsächlichen Wahrscheinlichkeitsstrukturen, welche durch das Verhältnis der grau schat-
tierten Flächen in einem Abszissenabschnitt zueinander gegeben werden, zeigen sich sehr
gut abgebildet. Im Hinblick auf eine generelle Eignung des logistischen Ansatzes für pro-
babilistische Aussagen ist die prädiktive probabilistische Effizienz demnach besonders
bedeutsam.
Abbildung 11.21 zeigt exemplarisch die Güte der Anpassung der logistischen Regres-
sionsfunktion an die probabilistische Struktur der in Bezug auf das Erosionsausmaß
g = 100% klassifizierten ln(kf;F )-Residuen über alle pp0;075B. Die angepasste Funktion
bildet die Streuung der Kategorienzugehörigkeit um die einfache Regressionsfunktion, in
der Abbildung repräsentiert durch das Residuum ln(kf;F ) = 0, gut ab.
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Abb. 11.21: Wahrscheinlichkeitsdichte und zugehörige logistische Regressionsfunktion für das Erosionsausmaÿ
g = 100% in Abhängigkeit residualer ln(kf;F ), 472 Datenpunkte
Hypothesentest zur Modellgültigkeit
Ein zu Abbildung 11.21 quantitativer Güteindikator ist das 2HL nach HOSMER & LE-
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MESHOW (2000). Dessen Betrachtung liefert im Nachgang zu den durchgeführten Re-
gressionsuntersuchungen eine Aussage, ob die Anwendung eines logistischen Modells
auf die zu Grunde liegenden Daten überhaupt zulässig ist bzw. ob die auf dem Signifi-
kanzniveau  formulierte Nullhypothese H0 „Die Verteilung der Daten kann durch eine
logistische Verteilung mit vorgenommener Anpassung gut beschrieben werden“ verwor-
fen werden muss.
Im Rahmen des Signifikanztests wird jeweils die gesamte für die logistische Regression
verwendete Datengrundlage in m Klassen der Stärke nk aufgeteilt. Die Prüfgröße 2HL
errechnet sich aus den beobachteten und den nach dem Modell errechneten Wahrschein-
lichkeiten der Zuordnung zu den Kategorien A und B wie folgt:
2HL =
mX
k=1
(nk  PA;k;Daten   nk  PA;k;Modell)2
nk  PA;k;Modell  PB;k;Modell (11.23)
mit PB;k;Modell = 1   PA;k;Modell gleich der Zuordnungswahrscheinlichkeit eines Daten-
punkts zur Kategorie B in der Klasse k. PA;k;Daten = nk;A=nk ist die aus den in Klasse k
repräsentierten Datenpunkten nk über die Anzahl nk;A der Datenpunkte mit Merkmal A
generierte Zuordnungswahrscheinlichkeit zur Kategorie A.
Im Software-Paket SPSS wird m = 10 gesetzt. Die mit Gleichung 11.23 untersuchte
Hypothese H0 wird nicht verworfen, wenn 2HL den Wert der 
2-Verteilung als Testver-
teilung für ein Signifikanzniveau  und für die Zahl an Freiheitsgraden f = m  2 (HOS-
MER & LEMESHOW, 2000; BALTES-GÖTZ, 2006) nicht überschreitet. Für das verbreitete
Signifikanzniveau  = 0; 05 beträgt der Wert der Testverteilung 295%;f=8 = 15; 51.
Tabelle 11.9 zeigt die für die bisherigen logistischen Regressionen erzielten Ergebnisse.
Auch im Rahmen des 2HL-Tests ist auf eine ausgeglichene Kategorienstärke d < g und
d > g zu achten, da die in den m = 10 Klassen erzielten Treffer in die Kategorien als
Häufigkeit nk  PA;k;Daten in Gleichung 11.23 einfließen.
Anhand von Tabelle 11.9 zeigt sich, dass die Hypothese H0 auf dem gewählten Signi-
fikanzniveau theoretisch nicht durchgehend gehalten werden kann. Kein Anlass, H0 zu
verwerfen, ergibt sich für die Trennung einer Erosion, d. h. d > 25%, von einem quasi-
stabilen Basis-Filter-System mit d < 25%. Je größer das Erosionsausmaß g, desto
schlechter wird die Modellgüte. Teilweise kann die Nullhypothese H0 dabei auch auf
dem Signifikanzniveau  = 0; 01 hochsignifikant widerlegt werden, da der zugehöri-
ge Prüfwert 299%;f=8 = 20; 09 beträgt. Dies gilt durchgehend für die Kategoriengrenze
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Tab. 11.9: Prüfgröÿe 2HL nach Hosmer-Lemeshow zur Bewertung der Güte der probabilistischen Modellierung
der Kategorienzuweisung
Basiserdstoff Prüfgröße 2HL
< 25% < 100% < 250%
59% < pp0;075B  100% 9,41 12,17 66,87
59% < pp0;075B  80% 15,49 8,03 28,21
80% < pp0;075B  90% 12,71 25,91 76,46
pp0;075B > 90% 9,28 25,29 83,70
g = 250%.
Im Zuge der hier durchgeführten Hypothesentests ist nun zu bedenken, dass die zur Be-
stimmung der Prüfgröße 2HL verwendeten Daten nicht durchgehend unabhängig sind.
Gleichzeitig ist 2HL methodisch direkt von der Größe der Stichprobe abhängig. Durch
die zur Erreichung identischer Kategorienrepräsentanz in der logistischen Regression not-
wendige Reproduktion von Datenpunkten wird nun die Gesamtzahl an Datenpunkten er-
höht. Es werden jedoch keine zusätzlichen Informationen in die Betrachtung der m = 10
Klassen eingeführt. Die probabilistische Gesamtaussage wird dadurch verschlechtert. Un-
ter diesen Voraussetzungen ist der 2-Test nur ein bedingt aussagefähiges Werkzeug. Die-
ser Aspekt ist besonders dann ausgeprägt, wenn die Differenz der ursprünglichen Reprä-
sentanz der Kategorien A und B groß ist. Die Datenreproduktion beschränkt sich dann
auf eine geringe Zahl an Originaldaten. In Tabelle 11.9 ist dies besonders für die Katego-
riengrenze g = 250% festzustellen. Versuche mit dem Resultat umfangreicher Erosionen
liegen in der Datengrundlage von DELGADO (2000) aufgrund der Zielsetzung der Iden-
tifikation der Erosionsgrenze nicht sehr zahlreich vor. Eine Umkehrung der Angleichung
der Kategorienstärke als logische Schlussfolgerung würde zu geringen Kategorienstärken
führen. Wichtige Informationen in der überrepräsentierten Kategorie würden ausgeschlos-
sen bleiben. Die geringe Zahl an Datenpunkten nk in jeder derm = 10 Klassen wäre dann
nachteilig.
Abbildung 11.22 zeigt die Diskrepanz zwischen den in Versuchen ermittelten realen
Wahrscheinlichkeiten und dem angepassten logistischen Modell für die Kategoriengrenze
g = 250% für alle pp0;075B. Grundsätzlich ist ein Übergang zwischen den beiden Kate-
gorien erkennbar, jedoch schwanken die real beobachteten Zustände sehr stark um die
logistische Regressionsfunktion. Dies führt zum hohen Wert der Prüfgröße 2HL = 66; 87
in Tabelle 11.9. Aufgrund der jedoch prinzipiell erfolgten Abbildung eines Übergangs
wird die logistische Regressionsfunktion auch für diese Kategoriengrenze beibehalten.
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Abb. 11.22: Wahrscheinlichkeitsdichte und zugehörige logistische Regressionsfunktion für das Erosionsausmaÿ
g = 250% in Abhängigkeit residualer ln(kf;F ), 598 Datenpunkte
11.5.7 Validierung des gewählten logistischen Regressionsansatzes
Für 70 Basis-Filter-Systeme liegen geometrische Aufweitungen der initialen Perforatio-
nen in den von SHERARD & DUNNIGAN (1989) und FOSTER & FELL (1999a) durchge-
führten NEF-Tests vor. Weitere acht CEF-Tests nicht dispersiver Basiserdstoffe von FOS-
TER & FELL (1999a) vervollständigen einen Testdatensatz zur Anwendung des logisti-
schen Regressionsmodells. Der Feinkornanteil wird im Bereich 43%  pp0;075B  100%
repräsentiert. In Tabelle 11.10 sind die Ergebnisse unter Verwendung der Hypothese H0
aus Kapitel 11.5.6 dargestellt. Die Stärken nk der m = 10 Klassen zur Ermittlung von
2HL sind jedoch relativ niedrig.
Tab. 11.10: Prüfgröÿe 2HL nach Hosmer-Lemeshow zur Bewertung des aus 78 NEF- bzw. CEF-Tests bestehen-
den Validierungsdatensatzes
Basiserdstoff Prüfgröße 2HL
< 25% < 100% < 250%
43% < pp0;075B  100% 13,42 16,50 29,75
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Abbildung 11.23 zeigt die logistischen Regressionsfunktionen in Zusammenhang mit den
aus den Laborversuchen ermittelten Auftretenswahrscheinlichkeiten der Erosionsausma-
ße d < 25%, d < 100% und d < 250%. Die probabilistische Struktur wird qualitativ
gut abgebildet. Die logistische Regression erklärt somit einen Teil der Unsicherheiten in
der Basis-Filter-Stabilität.
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
ln(kf,F)-Residuen
W
a h
r s
c h
e i
n l
i c
h k
e i
t  P
 
Erosionsausmaß > 25%
Erosionsausmaß < 25%
Logistische Regressionsfunktion P(єd<25% | ln(kf,F))
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
ln(kf,F)-Residuen
W
a h
r s
c h
e i
n l
i c
h k
e i
t  P
 
Erosionsausmaß > 100%
Erosionsausmaß < 100%
Logistische Regressionsfunktion P(єd<100% | ln(kf,F))
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
ln(kf,F)-Residuen
W
a h
r s
c h
e i
n l
i c
h k
e i
t  P
 
Erosionsausmaß > 250%
Erosionsausmaß < 250%
Logistische Regressionsfunktion P(єd<250% | ln(kf,F))
Abb. 11.23: Abbildung der probabilistischen Struktur an den Kategoriengrenzen g = 25% (oben), g = 100%
(mitte) und g = 250% (unten) für 78 NEF- und CEF-Tests zu Validierungszwecken
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11.5.8 Logistische Regression der kontinuierlichen Erosion
Die bisher erstellten logistischen Regressionsfunktionen zur probabilistischen Bewertung
von Basis-Filter-Systemen gelten für die untersuchten Wertebereiche in Bezug auf das
Erosionsausmaß d  250%. Zur Regressionsbetrachtung liegen dafür generell ausrei-
chend Daten von DELGADO (2000) im Bereich d < 500% vor. In Erweiterung des
bisher betrachteten Wertespektrums auf größere Erosionsausmaße ist es notwendig, auf
Daten anderer durchgeführter NEF- bzw. CEF-Tests zurückzugreifen.
SHERARD & DUNNIGAN (1989) und FOSTER & FELL (1999a) geben für zahlreiche
Laborversuche mit eintretender umfangreicher Erosion des Basiserdstoffs abschließen-
de Öffnungsweiten der Fehlstelle im Basiserdstoff an. Unter Verwendung dieser Daten
ist es möglich, die bisherigen Untersuchungen um die Betrachtung der Erosionsausmaße
g = 500% aus 69 Basis-Filter-Kombinationen mit d > 500% und g = 1000% aus 51
Basis-Filter-Kombinationen mit d > 1000% auszuweiten. Die logistischen Regressions-
betrachtungen resultieren dafür in den Beziehungen
P (d  500%jln(kf;F ); pp0;075B) = e
(5;38 1;38ln(kf;F ) 0;1pp0;075B)
1 + e(5;38 1;38ln(kf;F ) 0;1pp0;075B)
(11.24)
und
P (d  1000%jln(kf;F ); pp0;075B) = e
(8;65 1;73ln(kf;F ) 0;14pp0;075B)
1 + e(8;65 1;73ln(kf;F ) 0;14pp0;075B)
: (11.25)
Über diese direkt gemessenen Erosionsausmaße hinaus enthält die Datenbank von FOS-
TER & FELL (1999a) 41 Basis-Filter-Kombinationen, die im Rahmen von NEF-, CEF-,
Preformed-Slot-, Konventionellen Basis-Filter- und Slurry-Tests identifiziert wurden, in
welchen keine Versiegelung des eingesetzten Filters zu verzeichnen war. Stellt man diese
Basis-Filter-Kombinationen denjenigen mit bekannten endlichen Erosionsausmaßen ge-
genüber, so lässt sich eine probabilistische Aussage mit der Grenze zur kontinuierlichen
Erosion verknüpfen:
P (d 6=1jln(kf;F ); pp0;075B) = e
(14;4 2;0ln(kf;F ) 0;2pp0;075B)
1 + e(14;4 2;0ln(kf;F ) 0;2pp0;075B)
(11.26)
Abbildung 11.24 zeigt die Güte der Anpassung der logistischen Funktion an die aus La-
borversuchen ermittelten Wahrscheinlichkeitswerte der Kategorienzuordnung, aufgetra-
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gen über die Residuen der Durchlässigkeit um die P = 0; 5 Linie der kontinuierlichen
Erosion. Qualitativ kann die Anpassung als gut bewertet werden. Quantitativ liegt das
Verwerfen der Nullhypothese H0 nach Kapitel 11.5.6 auch auf dem Signifikanzniveau
 = 0; 01 nahe. Hierbei wirkt sich jedoch das bereits in Kapitel 11.5.6 beschriebene Pro-
blem geringer Informationen in Bezug auf die Kategorie der versagenden Systeme aus.
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Abb. 11.24: Häugkeitsverteilung und zugehörige logistische Regressionsfunktion für die Wahrscheinlichkeit einer
kontinuierlichen Erosion in Abhängigkeit residualer ln(kf;F )
Interessanterweise zeigt sich für den Pseudo-R2N nach NAGELKERKE (1991) mit R
2
N =
0; 728 ein ausgesprochen hoher Wert, welcher die durchgeführte Regression aufgrund
R2N > 0; 5 und der damit einhergehenden Beschreibung von mehr als 50% der Variatio-
nen durch den gewählten logistischen Modellansatz entsprechend Kapitel 11.5.6 als sehr
gut einstufen lässt. Ebenso zeigt sich eine sehr gute prädiktive Effizienz. Die teilweise
Widersprüchlichkeit in den Güteaussagen bestätigt die mitunter gegenläufigen Aussagen
der unterschiedlichen Gütemerkmale der logistischen Regression (BALTES-GÖTZ, 2006).
In Abbildung 11.25 ist abschließend dargestellt, wie sich die mit Gleichung 11.26 ver-
knüpften Wahrscheinlichkeitslinien P = 0; 1, P = 0; 5 und P = 0; 9 im Wertespektrum
der Filterdurchlässigkeit kf;F und des Siebdurchgangs des Basiserdstoffs pp0;075B orien-
tieren.
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Abb. 11.25: Wahrscheinlichkeitslinien P = 0; 1, P = 0; 5 und P = 0; 9 einer kontinuierlichen Erosion für
Basis-Filter-Systeme mit kf;F und pp0;075B
11.6 Diskussion der laborversuchsspezischen Ergebnisse
11.6.1 Zusammenfassende Betrachtung der Thematik
Die Bewertung der Stabilität von so genannten Basis-Filter-Systemen in Dämmen ist in
der Vergangenheit und auch aktuell Gegenstand umfangreicher wissenschaftlicher Un-
tersuchungen. Deren Ziel ist es, Kriterien zu entwickeln, mit deren Hilfe Filtererdkörper
in Bezug auf einen wasserseitig als hydraulisch dichtendes Dammelement angeordneten,
feinkörnigeren Basiserdstoff filterstabil ausgewählt werden können. Diese Filterkriterien
werden meist aus dem Verhältnis zweier ausgewählter Fraktilwerte der Korngrößenvertei-
lung des Filter- und des Basiserdstoffs gebildet. Weit verbreitet sind die FraktilwerteD15F
und d85B. In Tabelle 11.1 wird die Vielfalt an existierenden Filterkriterien dargestellt. In
Kapitel 11.2 werden in diesem Zusammenhang jüngere Entwicklungen der letzten Jahre
betrachtet, welche zu differenzierteren Filterkriterien führen und dabei teilweise auch bis-
her nicht intensiv betrachtete Parameter der beteiligten Erdstoffe einbinden. Beispielhaft
sind dies die Durchlässigkeit des mineralischen Filters kf;F und der Feinkorngehalt des
Basiserdstoffs pp0;075B.
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Die Vielfalt der existierenden Filterkriterien zeigt, dass die Filterbemessung und gleich-
zeitig auch die Bewertung existierender Basis-Filter-Systeme nicht eindeutig erfolgen
kann. Gründe hierfür sind die nicht umfassend in mathematischen Modellen abbildbaren
physikalischen Einflüsse auf den Filtrationsprozess, Zufallsaspekte in Bezug auf Korn-
gefüge und Porenraumstruktur sowie Unsicherheiten in den den Kriterien zu Grunde lie-
genden Laborversuchsmethoden. Jedoch herrscht Uneinigkeit über die Definition eines
Versagens eines Basis-Filter-Systems. Verbreitet wird eine Erosion des Basiserdstoffs als
Versagen klassifiziert. In Kapitel 11.3 werden entsprechende Aspekte zusammengefasst
und diskutiert.
Für intensive wissenschaftliche Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit liegt eine bis-
her in der wissenschaftlichen Literatur zu Basis-Filter-Systemen einmalig umfangreiche
Datengrundlage vor. Sie beinhaltet reichhaltig dokumentierte Laborversuchsergebnisse,
allen voran aus den Arbeiten von SHERARD & DUNNIGAN (1989), FOSTER & FELL
(1999a) und DELGADO (2000). 688 Datenpunkte stehen zur Betrachtung von Basis-Filter-
Systemen mit einem Feinkorngehalt des Basiserdstoffs von pp0;075B  40% zur Verfü-
gung. Auf Grundlage dieser Daten können wiederum neue, qualitativ ansprechende Filter-
kriterien entwickelt werden, welche entweder klassisch auf Basis der Fraktilwerte D15F
und d85B oder in Anlehnung an neuere Betrachtungsweisen auf Grundlage des Verhältnis-
ses zwischen kf;F und pp0;075B formuliert werden (Kapitel 11.3). Die Filterdurchlässigkeit
kf;F weist den erheblichen Vorteil auf, dass natürliche oder anthropogene Schwankungen
in den physikalischen Bedingungen des Einbaus, welche unmittelbar Einfluss auf die Ver-
dichtung des Basiserdstoffs haben, durch diesen Wert implizit Berücksichtigung finden.
Wichtige Einflussparameter auf die Verdichtung sind die insgesamt aufgebrachte Verdich-
tungsenergie, Wassergehalte oder auch die Form der gesamten Sieblinie.
Die Diskussion der abgeleiteten neuen Filterkriterien in Kapitel 11.3 zeigt jedoch, dass
auch sie, wie alle bisher existierenden, in Bezug auf die Identifikation einer Erosion des
Basiserdstoffs nicht eindeutig sind. Dies bedeutet, dass sie die mit einer Erosion des Ba-
siserdstoffs und die mit einer absoluten Stabilität des Systems zusammenhängenden Pa-
rameterkombinationen nicht klar trennen können. Filterkriterien sind somit hinsichtlich
ihrer Aussage stets fehlerbehaftet. Es kann jedoch festgestellt werden, dass die Kombi-
nation von kf;F und pp0;075B eine vielversprechende und in der bisher verbreiteten wis-
senschaftlichen Literatur in dieser Form nicht betrachtete ist (vgl. lediglich DELGADO
et al., 2006). Die nachgewiesene Robustheit des entwickelten Kriteriums zumindest in
Bezug auf eine eindeutige Identifikation von sicheren Basis-Filter-Kombinationen ist für
weitergehende Betrachtungen von Interesse.
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In Kapitel 11.4 wird ein von FOSTER & FELL (2001) beschriebenes Konzept beleuchtet,
um eine differenzierte Betrachtung von Erosionserscheinungen in Basis-Filter-Systemen
vornehmen zu können. Dieser Schritt ist im Hinblick auf eine Versagensbetrachtung von
besonderem Interesse, da die durch die in der Bemessungspraxis eingesetzten Filterkri-
terien meistens beschriebene Erosionsgrenze im Hinblick auf ein progressives Versagen
von untergeordneter Bedeutung ist. Sie trennt lediglich sehr konservativ die vollständig
stabilen, nicht erodierenden Basis-Filter-System von denen, welche eine sichtbare Ero-
sion des Basiserdstoffs zeigen. Die Filterwirkung mineralischer Filterkörper setzt jedoch
mitunter erst mit fortgeschrittener Erosion des Basiserdstoffs, dann jedoch wirkungsvoll
und dauerhaft ein. Ein begrenzter Austrag von Basiserdstoff ist zur Mobilisierung der
Selbstfiltrationswirkung des Basiserdstoffs in den Filterporen meist auch unerlässlich.
FOSTER & FELL (2001) definieren die Grenzen der ausgeprägten und der kontinuier-
lichen Erosion. Im Zwischenbereich zwischen der Erosionsgrenze und der Grenze der
kontinuierlichen Erosion sind unterschiedliche Erosionsausmaße denkbar, die zwar un-
terschiedliche Aufweitungen von Rissen im Basiserdstoff erlauben, jedoch im Hinblick
auf ein erosionsbedingtes Totalversagen des Basis-Filter-Systems immer noch unkritisch
sind. Die labordatengestütze Einführung von Erosionskategorien zeigt in Kapitel 11.4,
dass auf Basis der Kombination kf;F und pp0;075B eine in Bezug auf die Variation der
betrachteten Laborversuchsdaten relativ stabile Einteilung in unterschiedliche Erosions-
ausmaßkategorien erfolgen kann. Die Kategorien stützen sich auf die prozentuale Auf-
weitung von in ihrer Länge sehr begrenzten Erosionsröhren. Die geometrischen Randbe-
dingungen sind im Hinblick auf eine Skalierung auf den Realmaßstab eines Basis-Filter-
Systems zu bedenken. Im Rahmen einer umfangreichen, mehrere hundert uni- und mul-
tivariate Regressionsbetrachtungen umfassenden Variation der Kombination von Basis-
und Filtererdstoffparametern werden letztlich keine vergleichbar guten Parameterkombi-
nationen identifiziert.
Aufbauend auf den so gewonnenen Erkenntnissen in Bezug auf die optimalen Regresso-
ren zur Beschreibung von Basis-Filter-Erosionsausmaßen wird in Kapitel 11.5 ein pro-
babilistisches Vorgehen gewählt. Die Streuung der kf;F und pp0;075B von Datenpunkten,
welchen bestimmte Erosionsausmaße zugewiesen sind, wird dabei anhand der Methode
der logistischen Regression untersucht. Hierzu werden diskrete Erosionsausmaße g defi-
niert, welche Kategoriengrenzen darstellen. Das Erosionsausmaß beschreibt das Verhält-
nis der erosiven Aufweitung zum initialen Durchmesser einer Fehlstelle im Basiserdstoff.
Die betrachteten Kategoriengrenzen sind im ersten Schritt g = 25%, g = 100% und
g = 250%. Diese werden dann um die Grenzen g = 500%, g = 1000% und g = 1
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erweitert. Modellrelevanztests und Modellgültigkeitstests zeigen, dass generell eine gu-
te qualitative Abbildung der Kategorienübergänge an den diskreten Kategoriengrenzen
erreicht wird. Die quantitativen Gütemerkmale wie der Pseudo-R2N nach NAGELKERKE
(1991) und der 2HL-Test nach HOSMER & LEMESHOW (2000) liefern unterschiedliche
Ergebnisse. Diese Tests sind dabei jedoch durch die angewendete Untersuchungsmetho-
dik beeinflusst, weshalb sich nicht durchgehend belastbare quantitative Güteaussagen ab-
leiten lassen. Unter Hinzunahme der qualitativen Merkmale werden die erstellten Modelle
abschließend als dafür geeignet erachtet, Unsicherheiten und Variationen in den beobach-
teten Parameter-Erosionsausmaß-Kombinationen in Teilen zu beschreiben. Eine durchge-
führte Validierung bestätigt letztlich diese Eignung.
Als Ergebnis der probabilistischen Betrachtungen in Kapitel 11.5 ergeben sich für die
sechs genannten Erosionskategoriengrenzen g logistische Regressionsbeziehungen, wel-
che in Tabelle 11.11 für die folgende mathematische Form zusammengestellt sind:
P (d < g;ijln(kf;F ); pp0;075B) = e
(0;i+1;iln(kf;F )+2;ipp0;075B)
1 + e(0;i+1;iln(kf;F )+2;ipp0;075B)
(11.27)
d ist das Erosionsausmaß für ein Basis-Filter-System, P (d < g;ijln(kf;F ); pp0;075B) die
Wahrscheinlichkeit, dass dieses Erosionsausmaß für das jeweilige System kleiner als g;i
ist. Wichtig ist dabei, dass allen durchgeführten Betrachtungen Modifikationen auf einen
maximalen Korndurchmesser des Basiserdstoffs von d100B;max = 4; 75mm zu Grunde
liegen.
Tab. 11.11: Logistische Regressionsparameter j;i für die analysierten Kategoriengrenzen
Erosionsausmaß- 0;i 1;i 2;i
grenze g (ln(kf;F )) (pp0;075B)
25% 1; 30  1; 00  0; 050
100% 2; 30  1; 00  0; 058
250% 3; 00  1; 00  0; 064
500% 5; 38  1; 38  0; 100
1000% 8; 65  1; 73  0; 140
1 14; 40  2; 00  0; 200
Die erzielten Ergebnisse ermöglichen somit, Basis-Filter-Systeme zu bewerten. Für ein
konkretes System kann die in Laborversuchen zu erwartende Erosion probabilistisch ab-
geschätzt werden. Dieses Herangehen ermöglicht es nun, Systeme je nach ihrem Ein-
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satzgebiet in Erdkörpern anhand zu definierender Akzeptanzniveaus zu bewerten und ge-
gebenenfalls durch Systeme zu ersetzen, welche geringere Wahrscheinlichkeiten einer
Erosion mit dem Ausmaß d zeigen. Ein solches Akzeptanzniveau kann beispielswei-
se derart formuliert werden, dass für einen Anwendungsfall P (d < 1) > 95% und
P (d < 250%) > 50% gefordert wird. In kritischen Anwendungsgebieten kann dann ein
System bemessen werden, welches eine geringe Erosionswahrscheinlichkeit zeigt.
Eine auf dem beschriebenen Ansatz aufbauende quantitative Herangehensweise zielt auf
die Nutzung der Ergebnisse im Rahmen von Versagensmodellierungen. Hierzu finden sich
in den Kapiteln 11.7 und 11.8 weitere Ausführungen.
11.6.2 Aussagehorizont der erzielten Ergebnisse
Berücksichtigte Unsicherheiten
Die Zusammenstellung der im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Laborversuchs-
daten aus vielfältigen Laborversuchsmethoden (Anhang C) ist ein wichtiger Schritt in der
Berücksichtigung von Unsicherheiten aus diesen Methoden. Darüber hinaus umfassen die
Daten von DELGADO (2000) ein breites Spektrum modifizierter Versuchsrandbedingun-
gen, die durch Abweichung von den Normbedingungen für die Laborversuchsmethoden
veränderte Einflüsse auf das Verhalten von Basis-Filter-Systemen abbilden. Insgesamt
wird also ein recht breites Spektrum an möglichen Unsicherheiten berücksichtigt.
Abgedeckter Wertebereich
In Bezug auf die entsprechend Tabelle 11.1 durch SHERARD & DUNNIGAN (1989) be-
schriebenen Bodenklassen 1 bis 4 konzentrieren sich die Betrachtungen auf Feinkornan-
teile im Bereich 59%  pp0;075B  100%. Der Bereich 43%  pp0;075B  59% wird im
Rahmen der Validierung abgedeckt. Hierfür zeigen sich ebenfalls gute Ergebnisse, wenn
auch auf Grundlage einer vergleichsweise geringen Anzahl an Datenpunkten. Somit gel-
ten die erzielten Ergebnisse für die Bodenklassen 1 und 2. Für die Bodenklassen 3 und
4 sind keine Daten betrachtet worden. Analog zu den Kriterien von SHERARD & DUN-
NIGAN (1989) und weiterer Autoren sind alle Sieblinienparameter des Basiserdstoffs auf
Korngrößenverteilungen mit d100B;max = 4; 75mm begrenzt. Für eine praktische Anwen-
dung müssen Korngrößenverteilungen entsprechend rechnerisch angepasst werden.
Die eingesetzten Filter sind derart, dass vor allem der Bereich der Erosionsgrenze zwi-
schen äußerst geringer Erosion und einer merklichen Erosion sehr gut repräsentiert wird.
Durchlässigere Filter sind im Vergleich hierzu schlechter repräsentiert. Auf die Notwen-
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digkeit, die Bereiche ausgeprägter und gegebenenfalls kontinuierlicher Erosion genauer
abzubilden, wird in Kapitel 11.6.3 eingegangen.
Asymptotischer Charakter logistischer Funktionen
Es ist zu berücksichtigen, dass logistische Funktionen einen asymptotischen Charakter
aufweisen. Sie nehmen die Werte P = 0 und P = 1 nicht an. Somit sind für alle denk-
baren Parameterkombinationen von ln(kf;F ) und pp0;075B in einem Werteraum beispiels-
weise Wahrscheinlichkeiten für das Ausbleiben einer Erosion oder gar das Auftreten einer
kontinuierlichen Erosion denkbar. Vor dem Hintergrund von Unsicherheiten oder generell
einem risikobasierten Ansatz für die Stabilität von Basis-Filter-Systemen ist dieses Ergeb-
nis vor allem in großen Systemen theoretisch möglich. So kann beispielsweise die Wahr-
scheinlichkeit, dass für ein Basis-Filter-System eine kontinuierliche Erosion auftritt mit
der Wahrscheinlichkeit erklärt werden, dass ein eingebauter Filtererdkörper Entmischun-
gen aufweist und deshalb seiner angedachten Funktion nicht gerecht werden kann. Im
Rahmen von Laborversuchen, für welche Filterböden unter speziellen Verfahrensweisen
sorgfältig eingebaut werden, ist die kontinuierliche Erosion für ein Basis-Filter-System,
welches den Kriterien aus Tabelle 11.1 oder Kapitel 11.3.4 für die Erosionsgrenze ge-
nügt, sehr unwahrscheinlich. Das mögliche Phänomen, dass die Wahrscheinlichkeit einer
kontinuierlichen Erosion für eigentlich sehr sichere Systeme nicht marginal wird, hängt
mit dem in Kapitel 11.6.3 aufgegriffenen Problem einer unzureichenden Datengrundlage
zusammen.
11.6.3 Bestehende Dezite
Datenbasis
Die den Untersuchungen zu Grunde liegende Datenbasis weist generell eine sehr hohe
Datendichte im Bereich der Erosionsgrenze, d. h. im Bereich geringer Erosion, auf. Mit
steigendem g ist der durch ln(kf;F ) und pp0;075B aufgespannte Werteraum durch vorhan-
dene Datenpunkte zunehmend schlechter repräsentiert. Gleichzeitig zeigt sich in Tabel-
le 11.11 eine damit einhergehende Zunahme des Betrags der Regressionsfaktoren j;i.
Theoretisch kann dieser letztgenannte Effekt mit der Datendichte in Zusammenhang ste-
hen. Vor allem fehlen umfangreiche Untersuchungen im Bereich ausgeprägter Erosion,
welchen variable Laborversuchsrandbedingungen zu Grunde liegen. Ein Ziel ist es somit,
diesen Bereich zwischen der Erosionsgrenze und der Grenze der kontinuierlichen Erosi-
on intensiver zu betrachten. Eine erweiterte Datenbasis führt grundsätzlich zu einer weiter
verbesserten Anwendbarkeit der Methode der logistischen Regression und kann weitere
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Validierungsdaten liefern.
Erweiterung der Erkenntnisse auf geringe Feinkorngehalte
Für alle Erosionskategorien steigt die logarithmierte Filterdurchlässigkeit ln(kf;F ) mit
abnehmendem Feinkorngehalt pp0;075B an. Dies ist vor dem Hintergrund der engen Be-
ziehung zwischen Filterdurchlässigkeit und Porengröße bzw. Porenzahl (Gleichung 10.2)
nachvollziehbar. Sowohl die einfachen als auch die logistischen Regressionsfunktionen
werden als Ergebnis des vorliegenden Kapitels 11 integral für die Bodenklassen 1 und
2 des Basiserdstoffs nach SHERARD & DUNNIGAN (1989) formuliert. Inwiefern die-
se kontinuierlichen Funktionen für weiter abnehmende Feinkornanteile pp0;075B < 40%
fortgeführt werden können oder durch andere Funktionen ergänzt werden müssen, ist eine
offene und zukünftig zu untersuchende Fragestellung.
Fehlstellendurchmesser
In den durchgeführten Betrachtungen wird die Stabilität der Basis-Filter-Systeme in Ab-
hängigkeit vom Erosionsausmaß d bewertet. Die initialen Fehlstellendurchmesser liegen
in den Laborversuchen im Bereich dER;0 = 1mm bis maximal dER;0 = 5mm im CEF-
Test. Aufgrund der diesbezüglich begrenzten Datenlage konnte nicht überprüft werden, ob
für wachsende dER;0 die gleichen Abhängigkeiten für das relative Maß d unverändert gel-
ten oder ob die absolute Größe dER;0 einen Einfluss erhält. In der realen Betrachtung von
Dammbauwerken können durchaus unterschiedliche Initialdurchmesser auftreten. Diese
hängen mit den Rissursachen zusammen. Mögliche Ursachen sind Spannungsrisse, Aus-
trocknungsrisse oder auch Wühltiergänge.
Geometrische Aspekte der Basis-Filter-Kombinationen
Die in den Laborversuchen abgebildeten Basis-Filter Systeme sind räumlich sehr be-
grenzt. Dies gilt vor allem auch für die Ausdehnung des Systems in Strömungsrichtung.
In Kapitel 11.2.3 werden bereits Größenordnungen für die zur Selbstfiltration benötig-
te Filterdicke angegeben. Bei einer Dicke des Filterkörpers in NEF- und CEF-Tests von
ungefähr 0; 1m bis 0; 2m sind die in Versuchen eingesetzten D5F für zahlreiche durch-
geführte Versuche zu groß. Diese Tatsache findet in vielen Laborversuchen bisher keine
Beachtung.
Neben der Dicke der betrachteten Filterschicht ist der Einfluss aus einer variablen Di-
cke des Basiserdkörpers von Interesse. Eine größere Dicke des Basiserdkörpers liefert
potentiell mehr Partikel bei einer geringeren Aufweitung. Dieser im Hinblick auf die Be-
trachtung realer Dammkerne mit großer Dicke bedeutende Aspekt wird in Kapitel 11.7
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weitergehend diskutiert.
11.7 Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Dammbauwerke
Die bisher dargestellten Ergebnisse, Anwendungsgrenzen und Defizite betreffen den Be-
trachtungsmaßstab des überschaubaren Laborversuchs unmittelbar. Vor allem beim NEF-
Test ist die Erosion durch die Vorgabe einer initialen Fehlstelle, die applizierten hohen hy-
draulischen Belastungen und durch Länge und Durchmesser des Versuchsapparats räum-
lich festgelegt. Eine Übertragung der in den Laborversuchen erzielten Erkenntnisse auf
Dammbauwerke erfordert eine vorsichtige Beleuchtung einiger Rahmenbedingungen. In
Kapitel 11.3.3 wird bereits der Einfluss aus der Geometrie des initialen Erosionskanals
thematisiert. Auch weitere Aspekte sind im Hinblick auf die Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf reale Dammbauwerke zu prüfen.
Bereits VAUGHAN & SOARES (1982) und VAUGHAN (2000a) äußern sich kritisch in
Bezug auf die im Laborversuch betrachteten hydraulischen Gradienten und die fehlen-
de Möglichkeit der Spannungsausbreitung und -umlagerung in den im Laborversuch be-
trachteten Bodenkörpern (Kapitel 11.3.3). Entsprechende Einflüsse sind jedoch schwierig
zu verifizieren und sollen deshalb gegenüber weiteren möglichen Punkten in den Hinter-
grund treten. Ein solcher ist in der begrenzten Ausdehnung von Basis- und Filtererdstoff
zu sehen. In Bezug auf den Filtererdstoff sind bereits in Kapitel 11.6.3 Ausführungen zu
finden.
Die Erosionsgrenze und die Grenze der kontinuierlichen Erosion sind sowohl im Labor-
versuch als auch in realen Basis-Filter-Systemen wichtige und lediglich von der Kom-
bination aus Basis- und Filtererdstoff beeinflusste Marken, welche die Erosion in drei
voneinander abgegrenzte Kategorien unterteilen. Diese Kategoriengrenzen sind letztlich
über die Geometrie der beteiligten Partikel und Porenräume festgelegt und von Parame-
tern einer Fehlstelle unabhängig. Eine Übertragung der für diese Grenzen anhand von La-
borversuchen erarbeiteten Kriterien auf reale Basis-Filter-Systeme ist somit unmittelbar
möglich. Dies liefert einen für weiter differenzierte Betrachtungen hilfreichen methodi-
schen Rahmen.
Demgegenüber wird in Kapitel 11.3.3 angedeutet, dass die Stabilität von Basis-Filter-
Systemen für eine stattfindende, jedoch letztlich begrenzte Erosion auch stark von den
geometrischen Parametern der Erosionsröhre, nämlich deren Länge und initialem Durch-
messer abhängt. Diese physikalisch nachvollziehbare und anhand einer numerischen Be-
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rechnung mit einem von LOCKE (2001) erstellten numerischen Modell nachgewiesene
Feststellung nimmt eine Schlüsselrolle in der differenzierten Betrachtung der Stabilität
von Basis-Filter-Systemen in Dammbauwerken ein. Durch sie ist eine direkte Übertra-
gung der probabilistischen Formulierungen für die Erosionsausmaße d in Laborversu-
chen auf Dammbauwerke nur begrenzt möglich. Dieser Schritt kann erst gelingen, wenn
die Datenbasis differenzierte Angaben in Bezug auf die geometrischen Kennwerte der
Erosionsröhre enthält (Kapitel 11.4.2). Eine solche Betrachtung stellt eine zukünftig zu
bearbeitende Aufgabe dar. Zur ihrer Lösung dienen die beiden folgenden Ansätze:
• Durchführung weiterer Laborversuche, in erster Linie auf Basis der Methodik des
NEF-Tests oder des CEF-Tests bei Variation der Dicke des Basiserdstoffs bzw. des
Durchmessers der initialen Fehlstelle.
• Einsatz des methodisch abgesicherten numerischen Modells von LOCKE (2001) zur
Datengenerierung für unterschiedliche Geometrien der Fehlstellen in Basiserdstof-
fen. Flankierend ist eine Validierung der dabei erzielten Ergebnisse mittels Labor-
versuchsdaten anzustreben.
Im nachfolgenden Kapitel 11.8 wird, in Ermangelung gesicherter Übertragungsmöglich-
keiten der Ergebnisse auf den Maßstab von in Dammbauwerken vorzufindenden Basis-
Filter-Systemen, eine vereinfachte Adaption der für Laborversuchsdaten erzielten Er-
kenntnisse auf reale Dammbauwerke vorgenommen. Dies soll die differenzierte quan-
titative Betrachtung von Erosionsausmaßen zwischen der Erosionsgrenze und der Grenze
der kontinuierlichen Erosion erlauben.
11.8 Einbindung in die Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung
11.8.1 Überblick
Im Hinblick auf mögliche Folgen einer erosiven Aufweitung eines Risses in einem durch
einen mineralischen Filter geschützten Basiserdstoff sind zwei Szenarien vordergründig.
Diese sind nach Kapitel 11.4.1
• mit zunehmender Aufweitung als Folge eines instabilen Basis-Filter-Systems eine
ungehinderte Erosion des Basiserdstoffs, sofern für diesen Erosionskriterien erfüllt
sind (Kapitel 11.8.2) sowie
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• eine konzentrierte Durchströmung durch den betrachteten Kern eines Damms (Ka-
pitel 11.8.3).
11.8.2 Aufweitung einer Erosionsröhre
Skalierung der Ergebnisse
Vor dem Hintergrund der Ausführungen in Kapitel 11.7 ist die direkte Übertragung der
aus Laborversuchsdaten ermittelten differenzierten probabilistischen Ergebnisse auf reale
Basis-Filter-Systeme nicht möglich. Der gewählten Herangehensweise, dass sich Basis-
Filter-Systeme auf Grundlage der identifizierten Parameter kf;F und pp0;075B Kategorien
des Erosionsausmaßes zuordnen lassen, steht jedoch generell nichts entgegen. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass die Lage von Erosionsgrenze und Grenze der kontinuier-
lichen Erosion lediglich von geotechnisch mikroskaligen geometrischen Parametern des
Basis- und des Filtererdstoffs abhängen. Für diese die Stabilität des Systems maßgeblich
charakterisierenden Grenzen sind makroskalige geometrische Verhältnisse innerhalb ei-
ner gewissen Grenze physikalisch nicht relevant. Diese Grenze ist durch ein Basis-Filter-
System beschrieben, in welchem ein gering mächtiger Basiserdstoff eine solch schnelle
Zunahme des Durchmessers der Erosionsröhre aufweist, so dass der Filter nicht versiegelt
werden kann.
Die Abhängigkeit der Stabilität von Basis-Filter-Systemen sowohl von dem zu versiegeln-
den Filterporenvolumen, welches theoretisch über die Kontaktfläche zwischen Erosions-
röhre und FilterkörperAF = 0; 25d2 abgeschätzt werden kann, als auch der Oberfläche
AER =  l d der Erosionsröhre lässt auf die Möglichkeit einer Skalierung der Ergebnisse
für die Laborversuche schließen. dER ist allgemein der Durchmesser einer Erosionsröhre,
lER deren Länge. Für das Verhältnis dieser Größen gilt  = AER=AF = c  lER=dER. c ist
eine Konstante.
Setzt man den initialen Erosionsröhrendurchmesser dER;0 als charakteristische geome-
trische Größe des zu versiegelnden Filterkörpers an und betrachtet die Länge lER als
Kenngröße der Erosionsröhre, dann ergibt sich das dimensionslose Verhältnis Labor =
lER;Labor=dER;0;Labor für den Labormaßstab. Da die im Laborversuch applizierten und
auftretenden Kräfte vor oder während der Versuchsdurchführung keiner weitergehenden
physikalischen Interpretation zugeführt werden, werden sie vereinfacht nicht explizit mit-
skaliert. Dann kann der Modellmaßstab  = Natur=Labor im Gegensatz zur Anwen-
dung hydraulischer Modellgesetze rein geometrisch interpretiert werden. Ein im Labor-
versuch betrachteter Basiserdstoff mit lER;Labor = 25mm und dER;0;Labor = 1mm liefert
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nach dieser Annahme Ergebnisse, welche mit denen eines realen Basis-Filter-Systems mit
lER;Natur = 5m und dER;0;Natur = 0; 2m vergleichbar sind. Wird ein  erhöht, so ist zu
erwarten, dass die bis zur Filterversiegelung eintretende Aufweitung der Erosionsröhre
abnimmt. Wird lER beibehalten und dER;0 erhöht ( verringert sich), so ist aufgrund des
größeren zu versiegelnden Filtervolumens ein höherer Masse- bzw. Partikelverlust zu er-
warten. Die erosive Aufweitung nimmt zu. Das Ausmaß dieser Zunahme kann derzeit,
genauso wie die Abnahme im Fall einer Vergrößerung von , nicht abgeschätzt werden.
Es kann ein Skalierungsfaktor ! eingeführt werden, um die zuvor beschriebenen Effekte
zu berücksichtigen. Werden die in Tabelle 11.11 dargestellten Ergebnisse als Referenz
für eine probabilistische Berechnung des Erosionsausmaßes d angesehen, so ist Labor
über den Versuchsaufbau des NEF-Tests festgelegt. Wird ein reales Problem betrachtet,
für welches Natur < Labor ist, dann ist  < 1. Es ist eine verstärkte Erosion zu erwarten.
Einer für Labor berechneten Wahrscheinlichkeit für ein Erosionsausmaß d (nach Tabelle
11.11) wird dann ein Erosionsausmaß d;Natur zugeordnet, für welches d;Natur = ! 
d;(Labor) mit ! > 1 gilt. Aufgrund des bisher fehlenden Wissens in Bezug auf einen
Skalierungsfaktor ! bei variablem  ist dessen Einsatz derzeit als nicht sinnvoll anzusehen
und erst nach zukünftigem Kenntnisgewinn (Kapitel 11.7) anzustreben.
Für Basis-Filter-Systeme in bestehenden Dämmen ist generell das Vorhandensein von
Erosionsröhren zu erwarten (SHERARD, 1986). Deren Größe ist jedoch wegen der viel-
fältig denkbaren Ursachen und der komplexen Entstehungsprozesse unbekannt und kann
letztlich nur als stochastische Größe angesehen werden. Werden Anstrengungen unter-
nommen, die im vorliegenden Kapitel 11 erarbeiteten probabilistischen Ansätze hinsicht-
lich der Einflüsse aus Länge lER und Initialdurchmesser dER;0 der Erosionsröhre zu er-
weitern, so wird die Wirkung dieses Schritts vor dem Hintergrund unbekannter initia-
ler Durchmesser dER;0 deutlich begrenzt. In Ermangelung konkreter Untersuchungen zur
Stabilität von Basis-Filter-Systemen unter variablen geometrischen Bedingungen wird
deshalb der vorliegend für Laborversuche erarbeitete Ansatz für die Anwendung auf
Basis-Filter-Systeme in Dämmen übernommen.
Inkonsistenzen in der Kategoriendefinition
Ausgehend von einem bekannten Initialdurchmesser dER;0 können für eine vorgegebene
Wertekombination der Parameter ln(kf;F ) und pp0;075B für bestimmte Kategoriengrenzen
der Erosionsausmaße die Über- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit bestimmt wer-
den. Merkmal der erzielten funktionalen Beschreibung der Unsicherheiten ist es dabei,
dass mit zunehmendem Erosionsausmaß eine Reduzierung der Unsicherheiten einher-
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geht. Dies führt jedoch zu der Problematik, dass für definierte Wertepaare der Parameter
ln(kf;F ) und pp0;075B möglicherweise inkonsistente Wahrscheinlichkeitsaussagen resul-
tieren. Anhand Abbildung 11.26 kann beispielhaft dargelegt werden, wie für ein Basis-
Filter-System mit kf;F = 0; 5 cm/s und pp0;075B = 80% aufgrund der für verschiedene Ero-
sionsausmaße unterschiedlichen logistischen Regressionsparameter sowie der mit wach-
sendem Erosionsausmaß zunehmenden Neigung der Linien gleicher Wahrscheinlichkei-
ten eine solche inkonsistente Wahrscheinlichkeitsaussage eintritt. Wahrscheinlichkeits-
linien unterschiedlicher Erosionsausmaße überschneiden sich. Für das gewählte Basis-
Filter-System gilt dann P250 = P (d < 250%jln(kf;F ); pp0;075B) = 0; 194 sowie
P500 = P (d < 500%jln(kf;F ); pp0;075B) = 0; 159. P500 < P250 ist jedoch unlogisch.
Als Lösung innerhalb einer praktischen Anwendung der probabilistischen Kriterienschar
werden die Kriterien, beginnend mit der Wahrscheinlichkeit für eine kontinuierliche Ero-
sion, in Richtung abnehmender Erosionsausmaße kontrolliert. Im Rahmen eines Monte-
Carlo-Ansatzes wird dafür eine (0; 1)-verteilte Zufallszahl mit den entsprechend Kapitel
11.5 ermittelten Wahrscheinlichkeitswerten verglichen. Die Wahrscheinlichkeit des Un-
terschreitens eines Erosionsausmaßes kann dabei nicht größer als die Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit für das nächst höhere Erosionsausmaß sein.
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Abb. 11.26: Linien gleicher Wahrscheinlichkeit für die Erosionsausmaÿe d = 250% und d = 500% und
Einordnung eines Basis-Filter-Systems mit kf;F = 0; 5 cm/s und pp0;075B = 80%
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Die beschriebenen Phänomene sind existent, durch die Einführung der Bedingung P (d <
g;<%jln(kf;F ); pp0;075B)  P (d < g;>%jln(kf;F ); pp0;075B), mit g;< < g;<, für jedes
betrachtete Basis-Filter-System lösbar.
Multinomiale oder ordinale logistische Regressionen als geschlossene mathematische Lö-
sungen der genannten Inkonsistenz sind im vorliegenden Fall aufgrund der bereits ge-
nannten zahlreichen Schwierigkeiten, wie der heterogenen Datenverteilung im Werte-
raum, nicht zielführend. Zumindest die multinomiale logistische Regression ist als rein
mathematische Methode ebenfalls nicht in der Lage, die in Abbildung 11.26 lediglich auf
Grundlage struktureller und hierarchischer Gesichtspunkte identifizierten Inkonsistenzen
wirkungsvoll zu vermeiden. Eine probeweise durchgeführte Betrachtung der multinomia-
len und ordinalen logistischen Regression für fünf verschiedene Erosionskategorien er-
zielte mit den Daten von DELGADO (2000) keine befriedigenden Ergebnisse.
Anwendungsbeispiel
Beispielhaft angenommen ist ein Basis-Filter-System mit kf;F = 0; 1 cm/s und pp0;075B =
80%. Dann ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten für die Unterschreitung diskreter Ka-
tegoriengrenzen des Erosionsausmaßes entsprechend Tabelle 11.12. Die Wahrscheinlich-
keit einer kontinuierlichen Erosion beträgt demnach P = 0; 05, die Wahrscheinlichkeit
einer vollkommen ausbleibenden Erosion beträgt immer noch P = 0; 4. Diese beiden
Werte zeigen die immer noch verbleibenden Unsicherheiten in der Bewertung von Basis-
Filter-Systemen. Die Auswahl der fallspezifisch relevanten Erosionskategorie als mögli-
che Realisierung der Erosion des Basis-Filter-Systems in einem Monte-Carlo-Ansatz er-
folgt dann durch die Generierung einer (0; 1)-verteilten Zufallszahl und deren Vergleich
mit den Wahrscheinlichkeitswerten entsprechend Tabelle 11.12.
Tab. 11.12: Beispielhafte probabilistische Betrachtung eines Basis-Filter-Systems mit kf;F = 0; 1 cm/s
und pp0;075B = 80% zur Bestimmung der Unterschreitungswahrscheinlichkeit P (d <
gjln(kf;F ); pp0;075B) diskreter Erosionsausmaÿe g
Erosionsausmaß-
grenze g
P (d < g)
25% 0; 40
100% 0; 49
250% 0; 55
500% 0; 64
1000% 0; 81
1 0; 95
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11.8.3 Erhöhter Sickerwasseranstieg
Der Rückschluss von einer erosiven Aufweitung von Erosionsröhren in einem Basiserd-
stoff eines Basis-Filter-System auf den zu erwartenden Durchfluss ist selbst Unsicherhei-
ten unterworfen. Aufgrund der mit der Erosion einhergehenden Teilverlegung des Poren-
raums des angrenzenden Filterkörpers können zur Durchflussberechnung im Basiserdstoff
beispielsweise keine mathematischen Analogien zur Rohrströmung hergestellt werden.
DELGADO (2000) erfasst für zahlreiche Basis-Filter-Systeme die Durchflussganglinien
innerhalb des 20-minütigen Versuchszeitraums. Die meisten der betrachteten Systeme
zeigen innerhalb dieses Zeitraums eine Stagnation des Durchflusses nach anfänglich sehr
schnellem Anstieg. Die zu Versuchsende gemessenen quasi-stationären Durchflüsse sind
in Abbildung 11.27 dargestellt. Gleichzeitig ist eine lineare Regressionsfunktion als beste
Anpassung eingebunden. Mit zunehmendem Enddurchmesser dER;End der Fehlstelle im
Basiserdstoff streuen die Messwerte jedoch zunehmend stark. Die Quantifizierung die-
ser Unsicherheiten kann jedoch aufgrund der begrenzten Datengrundlage vor allem im
Bereich hoher Werte für dER;End nicht erfolgen.
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Abb. 11.27: Abhängigkeit des quasi-stationären Durchusses vom Durchmesser der Fehlstelle nach Beendigung
der NEF-Tests nach 20min (Daten aus Delgado, 2000)
In Kapitel 10.5.2 wird ein Vorgehen dargestellt, mit welchem eine Berechnung der ma-
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ximalen Aufweitung von Erosionsröhren erfolgt. Die Verwendung der Regressionsbezie-
hung
QRiss = QEnd = 13; 1  dER;End   12; 7 (11.28)
mit dER;End in mm und Q in cm3/s im Nachgang zur Ermittlung dieses maximalen Erosi-
onsröhrendurchmessers stellt letztlich momentan die einzig verfügbare Möglichkeit dar,
den zusätzlichen Sickerwasseranfall aus einer Fehlstelle in einem Dammkern quantitativ
anzusetzen. Der Durchfluss ist nach oben hin jedoch zumindest durch die aus der Rohr-
strömungsberechnung resultierenden Werte begrenzt.
Abbildung 11.28 zeigt ein Einflussdiagramm, welches die Bedingungen für den Ansatz
eines zusätzlichen Durchflusses QRiss im Rahmen der Versagensbetrachtung definiert.
Folgemechanismen
QRiss
dEnd
Durchsickerung
Riss im Kern
Rissbildung im
Kern
Erosionsausmaß
pp0,075B ln(kf,F)
Erosionsröhren-
aufweitung
Instabilität
Basis-Filter-System
Abb. 11.28: Einussdiagramm der Entstehung erhöhter Kerndurchströmungen als Folge einer Instabilität des
Basis-Filter-Systems
Ein auf Basis von Kapitel 11.8.2 ermitteltes Erosionsausmaß liefert, ausgehend von ei-
nem angenommenen dER;0, einen Einstiegspunkt in Diagramm 11.28. Der Erosionsröh-
rendurchmesser dER;End ist durch den maximalen stabilen Erosionsröhrendurchmesser
begrenzt.
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12 Überwachungsmaÿnahmen an Stauanlagen
12.1 Überblick
12.1.1 Normative Grundlage
Die Überwachung des Stauanlagenbetriebs ist eine weit verbreitete Maßnahme zur Wah-
rung des angestrebten Sicherheitsniveaus. International sind umfangreiche Anforderun-
gen schriftlich niedergelegt. Beispielhaft seien hier die Anforderungen in der Schweiz
(BWG, 2002a) und den Vereinigten Staaten (FEMA 93, 2004) genannt.
In Kapitel 2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Überwachung von Stauanlagen in
Deutschland der Gesetzgebung der Bundesländer unterliegt. In Nordrhein-Westfalen ist
sie Gegenstand des Landeswassergesetzes (LWG-NRW, 2005). Die DIN 19700 liefert
den normativen Rahmen für die Installation von Überwachungseinrichtungen und Durch-
führung von Mess- und Kontrollmaßnahmen. Diese Forderungen werden durch Merkblät-
ter fachlich ergänzt. So werden in DVWK 222 (1991) Mess- und Kontrolleinrichtungen
beschrieben. DVWK 231 (1995) gibt Hinweise zur Anfertigung von Sicherheitsberichten
als Dokumentation der Überwachung.
12.1.2 Ableitung des Vorgehens
Überwachungsmaßnahmen von Stauanlagen dienen
• der Erkennung von unerwünschten Entwicklungen in möglichst allen Anlagenkom-
ponenten und während des Betriebs, welche die Anlagensicherheit beeinträchtigen
können und
• der Einleitung von Gegenmaßnahmen, um eine kritische Entwicklung abzuwenden.
Überwachungsmaßnahmen sind somit auch Risikominderungsmaßnahmen. Dieser
Aspekt ist im Hinblick auf die Versagensmodellierung von besonderem Interesse.
Anschließend an die in Kapitel 12.2 vorgenommene Darstellung unterschiedlicher
Organisations- und Überwachungsmethoden im Stauanlagenbetrieb wird in Kapitel 12.3
ein auf Fehlerbäumen basierendes Modell zur Stauanlagenüberwachung in seiner Struktur
beschrieben. Dieses Modell baut unter anderem auf den in HUBER et al. (2005b) erläu-
terten Aspekten auf.
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Sowohl die manuelle als auch die technisch gestützte Datenerhebung, Datenverwaltung,
Dateninterpretation sowie die Entscheidungsfindung und Maßnahmenplanung unterlie-
gen Fehlern. Diese sind in unzureichenden Überwachungsstrategien, der Fehleranfällig-
keit des Menschen sowie der technischen Überwachungssysteme und in der unzureichen-
den Erfassbarkeit kritischer Entwicklungen begründet. Kapitel 12.4 liefert probabilisti-
sche Grundlagen zur Quantifizierung der Wahrscheinlichkeiten.
12.2 Organisations- und Überwachungsmethoden
Die strukturierte Implementierung der Stauanlagenüberwachung ist eine wichtige Kom-
ponente und wird daher vom Betreiber angestrebt. Die grundlegenden Organisationsfor-
men sind die zentrale und die dezentrale Überwachung (bspw. RISSLER, 1998b). In der
vorliegenden Arbeit werden diese Formen vereinfacht und schematisch betrachtet. Betrei-
berspezifische Sonderlösungen können dabei keine Berücksichtigung finden.
Im Rahmen der zentralen Form werden wesentliche betriebliche und sicherheitsrelevan-
te Entscheidungen, zuzüglich der abschließenden Dateninterpretation und Datenverwal-
tung, in der Betreiberzentrale getroffen. Bei der dezentralen Form erfolgen die mit einer
Überwachung einhergehenden Tätigkeiten wie Interpretation, Maßnahmenfindung und
Datenverwaltung an der Stauanlage oder in enger räumlicher Nähe zur Anlage. Wichtige
Entscheidungen werden ohne Rücksprache mit der Betreiberzentrale getroffen. Fachlich
ausreichend qualifiziertes Personal ist dafür vor Ort verantwortlich. Weitreichende und
komplexe Maßnahmen können ohne Verzögerung eingeleitet werden.
Einzelne Arbeitsschritte im Zuge des Prozesses zwischen einer erfolgreichen Datener-
hebung oder Beobachtung bis hin zu einer Umsetzung konkreter Maßnahmen und der
Dokumentation sind
• Datenerhebung,
• Plausibilitätsprüfung der Daten, deren Interpretation sowie Detektion von Anoma-
lien,
• Initiierung von Sofortmaßnahmen sowie
• Dokumentation und Berichtswesen.
Diese Arbeitsschritte fallen im Rahmen der dezentralen Organisationsform häufig an der
Stauanlage an. Oftmals sind sie auch bei der zentralen Organisationsform durch den Ein-
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satz von verantwortlichem Personal an der Stauanlage anzutreffen. Innerhalb der zentra-
len Organisationsform werden die Schritte vor Ort durch Schritte in der Betreiberzentrale
ergänzt. Hierzu zählen intensive Auswertungen, gegebenenfalls mittels rechnergestütz-
ter Modelle, umfangreiche Dateninterpretation, die Planung mittel- bis langfristiger Maß-
nahmen und eine separate Datendokumentation. Die zentrale Organisationsform erfordert
Kommunikationswege zwischen der Betreiberzentrale und der Stauanlage, um den Daten-
fluss zu gewährleisten und Anweisungen zu ermöglichen. Hauptvorteil ist die Möglichkeit
der Abstimmung geplanter Maßnahmen für unterschiedliche Stauanlagen.
Die zentrale Organisationsform ist in Deutschland weit verbreitet. Sie wird nahezu immer
durch verantwortliches Personal an oder in räumlicher Nähe zur überwachten Stauanlage
ergänzt. Abbildung 12.1 zeigt schematisch die im Fall eines unerwünschten Ereignisses
vorgenommenen Arbeitsschritte, getrennt nach den Maßnahmen an der Stauanlage (so-
wohl bei der dezentralen wie zentralen Form üblicherweise anfallend) und denen in der
Zentrale (lediglich bei der zentralen Organisationsform).
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Abb. 12.1: Zentrale Organisationsform und Maÿnahmenplanung in Bezug auf mögliche unerwünschte Ereignisse,
ergänzt durch eine Überwachung an der Stauanlage
In HUBER et al. (2005b) werden die beiden ersten Komponenten aus Abbildung 12.1,
die Datenerhebung und die Detektion, in einer Fehlerbaumstruktur logisch beschrieben.
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Die Inhalte eines den Überwachungsprozess charakterisierenden Fehlerbaums orientie-
ren sich jedoch an den anlagenspezifisch implementierten Überwachungsmethoden. Es
können drei Überwachungsmethoden unterschieden werden, welche nachfolgend für die
vorgenannten beiden Komponenten Datenerhebung und Detektion beschrieben werden:
• Rein personelle Überwachung: Die Überwachung erfolgt durch an der Stauanla-
ge tätiges Personal. Die Datenerhebung erfolgt durch Handmessung (manuell oder
technisch) und durch visuelle Kontrollen. Die Detektion erfolgt vor Ort durch Ver-
gleich mit Messwertzeitreihen und Schwellenwerten auf Grundlage von Erfahrung
und Ausbildung. Diese Überwachungsmethode ist bei kleineren Stauanlagen ver-
breitet.
• Vollautomatisierte Überwachung: Die Überwachung ist maximal automatisiert und
setzt eine zentrale Organisationsform voraus. Quasi-kontinuierlich erfasste Mess-
daten (Datenerhebung) werden ausschließlich automatisch per Datenfernübertra-
gung (DFÜ) zur Betreiberzentrale gesendet. Die Detektion basiert auf einer au-
tomatischen Auswertung eingehender Daten in entsprechenden Auswerteroutinen
und Modellen. Ein schwellenwertbasiertes Alarmsystem trägt gegebenenfalls zur
Detektion von Anomalien bei. Im Fall der vollautomatisierten Überwachung ent-
fallen in Abbildung 12.1 die Detektion und Erstinterpretation sowie die Initiierung
von Sofortmaßnahmen an der Stauanlage. Die Maßnahmenumsetzung erfolgt durch
steuernden Eingriff von der Zentrale direkt. In Abbildung 12.1 ist dieser Prozess-
gang gestrichelt dargestellt.
• Gemischt personelle / automatisierte Überwachung: Wesentliches Element ist wei-
terhin das Überwachungspersonal an der Stauanlage. Datenerhebung und Detektion
werden jedoch durch automatisierte Maßnahmen ergänzt. Von Seiten des Personals
erfolgt ein Messwertabgleich von automatisch und personell erhobenen Daten. Au-
tomatische Alarme können ebenfalls ergänzend eingebunden werden. Dieser Fall
ist entsprechend einer in HUBER et al. (2005b) beschriebenen Befragung von Tal-
sperrenbetreibern für einen Großteil der dort erfassten deutschen Talsperren reprä-
sentativ.
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12.3 Modell der Stauanlagenüberwachung
12.3.1 Überblick
Die Analyse der Fehlerwahrscheinlichkeit technischer Systeme und menschlicher Hand-
lungen ist in der Sicherheitsbetrachtungen von Anlagen in der Prozessindustrie (BARRY,
1995; LEES, 1996), in der Nukleartechnik (SWAIN & GUTTMANN, 1983; BÄHR et al.,
2002; BFS, 2005b,a), in anderen Bereichen des Ingenieurwesens (bspw. HINZEN, 1993)
und der Informatik (FENTON & LITTLEWOOD, 1990) weit verbreitet. Hierfür kommen,
entsprechend der Beschreibung der Werkzeuge zur Strukturierung logischer Abläufe in
Kapitel 3.2.4, fast ausschließlich Fehlerbäume zur Anwendung.
In den nachfolgenden Kapiteln 12.3.2 bis 12.3.7 werden auf Fehlerbäumen basieren-
de Modellansätze vorgestellt, welche die Bewertung der Ausfallwahrscheinlichkeit einer
Überwachung erlauben. Ziel dieser Betrachtungen ist es, aus den Fehlerwahrscheinlich-
keiten der einzelnen Schritte zwischen Ereignis und Ergreifung von Maßnahmen (Abbil-
dung 12.1) die Versagenswahrscheinlichkeit der wirkungsvollen Umsetzung einer Maß-
nahme an einer Stauanlage abzuleiten. Abbildung 12.2 zeigt den entsprechenden Fehler-
baum. Er beschreibt in seiner Gesamtheit die zentrale Organisationsform. Die dort darge-
stellten Strukturen sind anlagen- und organisationsspezifisch modifizierbar.
12.3.2 Datenerhebung
In Abbildung 12.3 ist der Fehlerbaum der Datenerhebung dargestellt. Gegenstand ist le-
diglich die Erfassung von Daten, nicht deren Qualität. Der Fehlerbaum beschreibt Feh-
lermöglichkeiten, welche im Rahmen von Messvorgängen und Beobachtungen auftreten
können. Grau hinterlegt dargestellt sind die Vorgänge der automatisierten Datenerhebung.
Weiß dargestellt sind die personellen Schritte der Datenerhebung. Im Fall einer gemisch-
ten personellen/automatisierten Überwachung werden die beiden separaten Zweige des
Fehlerbaums in der Gesamtaussage Datenerhebung versagt zusammengeführt.
Die personelle Überwachung basiert für messbare Größen, wie Verschiebungen des
Dammkörpers oder der Stauraumhänge, Setzungen, Niederschlags-, Zufluss- oder Sicker-
wassermengen, auf einer Handmessung oder direkten visuellen Beobachtung. Für einzel-
ne Mess- oder Beobachtungsgrößen kann dieser Schritt einerseits bewusst oder fahrlässig
ausgelassen werden. Andererseits kann eine Anomalie übersehen werden. Hierzu führt
beispielsweise die zeitliche Abweichung zwischen Ereignis und Messung oder Beobach-
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Abb. 12.2: Fehlerbaum des Ausbleibens einer Maÿnahme als Reaktion auf ein auÿergewöhnliches Ereignis.
Schattiert sind die Maÿnahmen an der Stauanlage dargestellt
tung. Hier ist ein Vorteil in einer kontinuierlichen automatisierten Überwachung zu se-
hen. Die Kontrollbegehung dient der Schaffung eines Überblicks, wodurch Anomalien
anhand sekundärer Merkmale, Auffälligkeiten sowie auf Grundlage vom Personal erwor-
bener Erfahrungen visuell erkannt werden können. Kontrollbegehungen können somit das
Auslassen von Messungen oder das Übersehen von Anomalien kompensieren.
Wesentliche Versagensursachen der automatisierten Datenerhebung sind ein Versagen
der Messautomatik oder die Tatsache, dass Messgeräte nur einen begrenzten räumlichen
Erfassungs- oder zeitlichen Vorhersagebereich im Dammkörper oder im Einzugsgebiet
abdecken können. Das Versagen der Messautomatik selbst kann unter Berücksichtigung
von redundanten Versorgungseinrichtungen (Notstrom) in dem Versagen der Stromversor-
gung sowie einem alterungs- oder einem verschleißbedingten Ausfall von elektronischen
Komponenten begründet sein.
Überwachungsmaÿnahmen an Stauanlagen 393
&
≥ 1
Keine Messwerte oder
Beobachtungen
Datenerhebung
versagt
≥ 1
≥ 1
&
Versagen automatisierte
Datenerhebung
Messautomatik
versagt
Ausfall
Stromversorgung
Datenerhebung (gemischt)
Versagen personelle
Datenerhebung
Keine Auffälligkeiten
erfasst
Übersehen einer
Anomalie (DE1)
Auslassen von Messung / 
Beobachtung (DE2)
Primärstrom
versagt (DE5)
Notstrom
versagt (DE6)
Kontrolle / Ereignis zeit-
lich unterschiedlich (DE3)
Kontrollbegehung wird
ausgelassen (DE4)
Ereignis außerhalb
Messbereich (DE8)
Ausfall
Bauteil / Elektronik (DE7)
&
&
Abb. 12.3: Fehlerbaum einer kombinierten personellen und automatisierten Datenerhebung an einer Stauanlage
(automatisierte Komponenten sind dunkel hinterlegt)
12.3.3 Interpretation und Detektion vor Ort
Fehlerhafte Messdaten oder Beobachtungen können unmittelbar dazu führen, dass der Zu-
stand oder eine Gefährdung einer Anlage nicht korrekt interpretiert werden kann. Liegen
Daten physikalisch an der Stauanlage vor, so können Vorgänge der manuellen oder techni-
schen Messwertermittlung, eine ungenaue Ablesung von Messgeräten oder eine fehlerhaf-
te Übertragung von Messwerten in den Messaufschrieb in einer deutlichen Verminderung
der Datenqualität resultieren. Beispielhaft können die folgenden Aspekte eine Ursache
für eine fehlerhafte personelle Messung bzw. Beobachtung sein:
• Messfehler: Manuelle Messungen wie das Auslitern von Sickerwasser- oder Nie-
derschlagsmengen sind fehleranfällig. Gleiches gilt für das Bedienen von elektro-
nischen Messgeräten, deren Eichung oder deren generelle Funktionstüchtigkeit vor
dem Hintergrund von Bauteilverschleiß.
• Messwertanzeige und Ablesung: Installierte Messgeräte mit heutzutage digitalen
Anzeigen zeigen falsche Werte an oder werden aufgrund optischer Täuschungen
falsch abgelesen.
• Manuelle Übertragung fehlerhaft: Betrifft die Übertragung des an der Messinstal-
lation abgelesenen Werts in ein Messprotokoll sowie die Aufnahme dieses Werts in
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ein Protokoll in der Leitstelle der Anlage oder in der Betreiberzentrale.
In Abbildung 12.4 sind die Ursachen einer solchen fehlerhaften personellen Messung
weiß hinterlegt dargestellt.
Die Messwertinterpretation und somit Detektion einer Anomalie ist, solange keine voll-
automatische Überwachung vorliegt, Aufgabe des Personals der Leitstelle. Eine unzurei-
chende Ausbildung oder mangelnde Erfahrung des Auswerters an der Stauanlage kann
dafür verantwortlich sein, dass korrekte wie inkorrekte Daten nicht richtig interpretiert
werden. Mitunter sind automatische Alarmsysteme installiert, welche bei Überschreiten
definierter Schwellenwerte selbsttätig einen Alarm auslösen (Abbildung 12.4).
Im Rahmen der automatisierten Datenerhebung, in Abbildung 12.4 grau hinterlegt dar-
gestellt, wirken sich Messfehler technischer Geräte negativ aus. Die Qualität der auto-
matischen Messung hängt von der Fehlerrate des Messgeräts und der Zuverlässigkeit der
Datenübertragung zur Leitstelle ab. Treten im Rahmen der Datenübertragung zur Leit-
stelle, um dort ein automatisches, schwellenwertbasiertes Alarmsystem zu nutzen, Fehler
auf, so ist der automatisierte Detektionsvorgang behindert. Fallen technische Komponen-
ten der Übertragung oder die Auswertesoft- oder Hardware aus, so ist das System nicht
betriebsbereit. Wesentlicher Arbeitsschritt das automatischen Alarmsystems ist der Ab-
gleich einkommender Daten mit vorgegebenen Schwellenwerten. Sind die Schwellen-
werte fehlerhaft, so kann eine kritische Entwicklung nicht zuverlässig detektiert werden.
Das in Abbildung 12.4 an das Element Messgröße fehlerhaft anschließende grafische
Fehlerbaumelement Mf kennzeichnet einen Übergang, welcher unmittelbar in Abbildung
12.4 sowie im weiteren Verlauf dieses Kapitels 12 in Richtung eines potentiellen Versa-
gens wieder aufgegriffen und weiter entwickelt wird.
12.3.4 Sofortmaÿnahmen
Sofortmaßnahmen werden vom Stauanlagenpersonal vor Ort eingeleitet. Hierfür sind
Anweisungen notwendig, wie beispielsweise durch festgelegte Dienstanweisungen in
schriftlicher Form. Es bleibt jedoch die Möglichkeit, dass diese Anweisungen vorsätzlich
oder fahrlässig missachtet werden. Kann die Sofortmaßnahme dem ausführenden Perso-
nal hinsichtlich Einsatzspektrum und Umsetzung nicht verständlich vermittelt werden, so
wird möglicherweise eine falsche Maßnahme ausgeführt. Diese falsche Maßnahme oder
auch die falsche Ausführung einer richtigen Maßnahme führt zu einer nicht wirksamen
Sofortmaßnahme (Abbildung 12.5).
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&
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Messfehler
Fehlerhafte
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Messwertanzeige
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Gerätebedienung (DK2)
Technischer
Messfehler (DK4)
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Abb. 12.4: Fehlerbaum einer kombinierten personellen und automatisierten Detektion an einer Stauanlage (automa-
tisierte Komponenten sind dunkel hinterlegt, Mf ist ein verknüpfendes Eingangs- bzw. Ausgangssignal
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Sofortmaßnahmen generell
≥ 1
Sofortmaßnahme
nicht verfügbar
Sofortmaßnahme fehler-
haft ausgeführt (SM1)
Anweisung
erfolgt nicht (SM2)
Falsche
Sofortmaßnahme (SM3)
Abb. 12.5: Fehlerbaum für eine Sofortmaÿnahmen an der Stauanlage als Reaktion auf eine identizierte Anomalie
12.3.5 Meldung und Datenübertragung an die Zentrale
Wesentlich für den Informationsfluss zur Betreiberzentrale ist einerseits die Funktions-
tüchtigkeit der bekannten primären oder redundanten Melde- und Übertragungsmedien.
Andererseits muss der Meldeweg eindeutig definiert sein, um verantwortliche Personen
möglichst schnell erreichen zu können. Der in der Meldekette genannte Adressat wichti-
ger Informationen muss letztlich im Anforderungsfall in auch in der Zentrale verfügbar
sein (Abbildung 12.6).
≥ 1
Meldung (dezentral) S auanlage an Zentrale
&
Meldekette
unbekannt
Kommunikationsmittel
fallen aus
Meldung / Datenüber-
tragung erfolgt nicht
≥ 1
Primärsystem
versagt (DÜ1)
Redund. Kommunikations-
medium versagt (DÜ2)
Meldekette nicht
definiert (DÜ3)
Erfahrung mit Meldekette
unzureichend (DÜ4)
Adressat
nicht erreichbar (DÜ5)
Abb. 12.6: Fehlerbaum einer Meldung sowie Übertragung von Informationen und erhobenen Daten an die Betrei-
berzentrale
12.3.6 Interpretation und Detektion in der Zentrale
Die in der Zentrale eingetroffenen Informationen müssen interpretiert und anhand der da-
bei erzielten Ergebnisse eine Anomalie detektiert werden, um weitergehende Maßnahmen
einzuleiten. Die sachgerechte Detektion versagt, wenn entweder die Messgröße fehlerhaft
ist, wenn das Personal eine in Bezug auf die Identifikation der Tragweite einer Messgrö-
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ße unzureichende fachliche Kompetenzen aufweist oder Schwellenwerte oder sonstige
Vergleichsdaten ungenügend sind. Die von Seiten des Stauanlagenpersonals ergänzend
zu Messwerten eingebrachten Beobachtungsmeldungen in Form von Problembeschrei-
bungen (Abbildung 12.7) können eine fehlerhafte Interpretation abwenden, sie können
jedoch auch selbst unzureichend sein. Im Hinblick auf die Verfügbarkeit von zusätzlichen
Beobachtungsmeldungen ist die Erfahrung des beobachtenden Personals wichtig. Abbil-
dung 12.7 stellt die genannten Zusammenhänge grafisch dar.
Interpretation des
Ereignisses fehlerhaft
Interpretation
fehlerhaft
I terpretatio  g n rell in Z ntrale
Detektionsgrundlage
unzureichend
≥ 1
Messgröße
fehlerhaft
Mf
&
&
Kompetenz
unzureichend (IZ1)
Vergleichsdaten
nicht verfügbar (IZ2)
Problembeschreibung
unzureichend (IZ3)
Abb. 12.7: Fehlerbaum der Identikation einer Anomalie in der Betreiberzentrale
12.3.7 Maÿnahmenndung, Anweisung und Kommunikation
An die Interpretation einer Anomalie schließt sich die Maßnahmenfindung an. Eine be-
schlossene Maßnahme wird zur Stauanlage kommuniziert, wodurch sich wiederum eine
Abhängigkeit von der Funktionstüchtigkeit der Kommunikationswege ergibt. Ebenso wie
bei Sofortmaßnahmen können übermittelte Maßnahmen falsch sein oder falsch ausgeführt
werden. Abbildung 12.8 stellt diese Zusammenhänge dar.
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Primärsystem
versagt (MN3)
Redund. Kommunikations-
medium versagt (MN4)
Anweisung/Entscheidung
erfolgt nicht (MN5)
Falsche
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Abb. 12.8: Fehlerbaum der Findung und Anweisung von Maÿnahmen in der Zentrale und deren Kommunikation
zur Stauanlage
12.4 Fehlerwahrscheinlichkeiten
12.4.1 Überblick
Die Zuverlässigkeit menschlicher Handlungen sowie technischer Anlagen und deren
Komponenten wird probabilistisch mittels Fehler- und Ausfallwahrscheinlichkeiten be-
schrieben. Deren Quantifizierung ist in einer geschlossenen wissenschaftlichen Theorie
sehr eng an die im vorangegangenen Kapitel 12.3 dargestellten logischen Zusammenhän-
ge gekoppelt. Aus diesem Grund werden diese probabilistischen Ansätze nachfolgend
losgelöst von den übrigen Aspekten der Quantifizierung von Unsicherheiten (vgl. Kapitel
14) dargestellt.
12.4.2 Fehlerwahrscheinlichkeit menschlicher Handlungen
Allgemeines
Eine umfassende Quantifizierung von Fehlerwahrscheinlichkeiten menschlicher Hand-
lungen ist ausgesprochen schwierig. Zu sehr beeinflussen individuelle Faktoren die hierfür
durchgeführten Untersuchungen und die Transformation daraus resultierender Erkennt-
nisse. Aus Bereichen anderer technischer Einrichtungen wie der Kerntechnik lassen sich
jedoch Ansätze zur Quantifizierung der Fehlerwahrscheinlichkeiten menschlicher Hand-
lungen ableiten. Als äußerst umfangreich sind hierzu der bekannte Rasmussen report
(U.S. ATOMIC ENERGY COMMISSION, 1975) und die Ausarbeitungen von SWAIN &
GUTTMANN (1983) zu nennen. In den Arbeiten der zuletzt genannten Autoren wird die
so genannte Technique for Human Error Rate Prediction (THERP) ausführlich beschrie-
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ben. Sie besitzt auch heute noch weite Verbreitung. Neuere Entwicklungen (bspw. Stan-
dardized Plant Analysis Risk - Human Reliability Analysis Method (SPAR-H): GERTMAN
et al., 2005) sind oftmals eng auf die Anforderungen der nuklearen Anlagensicherheit
ausgerichtet und nur schwierig verallgemeinerbar.
Es ist zu beachten, dass die vorgenannten Ansätze für hochgradig regulierte Ereignisab-
läufe aufgestellt wurden. Viele Maßnahmen in kerntechnischen Anlagen lassen sich dabei
in diskrete, eindeutig definierte Handlungsabläufe, wie Anzeigenablesungen, Schalter-
betätigungen und Gegenkontrollen zerlegen. Überwachungsabläufe an Stauanlagen sind
nicht derart strukturiert. Eine Adaption der Ansätze ist somit approximativ. RISSLER
(1988), LEES (1996) und KLETZ (2001) beschreiben die vorgenannten Ansätze jedoch be-
reits im Zusammenhang mit prozess- und ingenieurtechnischen Fragestellungen, so dass
eine Anwendung im vorliegenden Kontext sinnvoll erscheint.
U.S. ATOMIC ENERGY COMMISSION (1975) gibt die allgemeine Fehlerwahrscheinlich-
keit menschlicher Handlungen für den Fall eines Missverstehens (Fehlinterpretation von
einfachen Informationen und Kennzeichnungen) zu 3 10 3 an. Versehentliches Verwech-
seln von Aktionen trotz eindeutiger Unterscheidbarkeit der Aktionen oder zu bedienen-
der Schaltelemente (Flüchtigkeitsfehler oder Vertauschen bei der Durchführung) wird zu
10 3 abgeschätzt. Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers in Form des Auslassens einer Ak-
tion innerhalb eines mehrstufigen Prozesses wird ebenfalls mit 3  10 3 angegeben. Oh-
ne Rückkopplung des Systems in Bezug auf ein vergessenes Element erhöht sich dieser
Wert auf 1  10 2 (bspw. Rückstellung eines Schalters in Ausgangsstellung nach Funk-
tionsprüfung). Die menschliche Zuverlässigkeit lässt sich jedoch nicht pauschal mit den
vorgenannten Werten abschätzen, da zahlreiche situationsbedingte und individuelle Ein-
flussfaktoren wirken. Die so definierten einfachen Fehlerwahrscheinlichkeiten können zur
Bewertung einfacher Tätigkeiten, wie die einfache Erfassung von Messdaten und Beob-
achtung (Abbildung 12.4, Element DK3) herangezogen werden.
Die unterschiedlichsten physischen, psychischen, ausbildungs- und erfahrungsbedingten
Randbedingungen, unter denen ein Individuum seine Leistung abruft, führen zu einer
Streuung der Leistungsfähigkeit. Menschliche Reaktionen auf Situationen sind danach
aufgeteilt in (CAMERON, 1993)
• wissensbasierte oder kognitive,
• fähigkeitsbasierte oder sub-kognitive und
• regelbasierte.
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Die Zuverlässigkeitsbewertung regelbasierter Reaktionen ist weit verbreitet. Jedoch las-
sen sich auch für die anderen Typen Ansätze identifizieren. Hierfür werden Grundwahr-
scheinlichkeiten durch Multiplikatoren modifiziert. SWAIN & GUTTMANN (1983) ziehen
aus ihren Untersuchungen den Medianwert als repräsentative Größe zur Charakterisierung
von Wahrscheinlichkeiten in Bezug auf die genannten Einflusskategorien. Diese werden
in den nachfolgenden Abschnitten quantifiziert.
Administrative Faktoren aus der Struktur der Überwachung
SWAIN & GUTTMANN (1983) betrachten so genannte administrative Fehler beim Betrieb
von Anlagen. Unter anderem bewirken solche Fehler Unregelmäßigkeiten in Kontrolle
und Wartung der Systeme. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine periodische Maßnahme aus
Gründen wenig restriktiver, administrativ definierter Anforderungen ausbleibt, wird von
den obigen Autoren zu 0; 01 bis 0; 001 gesetzt. Der so quantifizierte administrative Fehler
eignet sich zur Abschätzung der Ausfallwahrscheinlichkeit einer Kontrollbegehung (vgl.
Abbildung 12.3, Element DE4), sofern keine betreiber- oder anlagenspezifischen Statisti-
ken, beispielsweise hinsichtlich krankheitsbedingter Ausfälle, existieren.
Darüber hinaus ist eine Belegung der Fehlerwahrscheinlichkeit im Hinblick auf die De-
finition von Meldeketten (Abbildung 12.6, Element DÜ3) als grundlegende strukturelle
Maßnahme eines Notfallmanagements über die angegebenen Werte quantifizierbar.
Messung und Beobachtung: Übersehen und Auslassen
Die Wahrscheinlichkeit, dass Veränderungen nicht erkannt werden, hängt zum einen von
der Häufigkeit der Kontrollen durch einzelne Personen (individuelle Wiederholrate der
Kontrollen), zum anderen von der Zahl bereits zurückliegender Kontrollen seit Auftreten
einer Veränderung oder Anomalie ab. Dabei sind die hier gemeinten Kontrollen eher als
oberflächlich visuell zu sehen, worin auch die sehr hohe Wahrscheinlichkeit des Nicht-
Erkennens in Tabelle 12.1 begründet ist. Aufgrund einer zunehmenden Gewöhnung an
einen anomalen Zustand steigt die Übersehenswahrscheinlichkeit mit steigender Zahl an
wiederholten Kontrollen durch eine Person auch weiter an.
Die somit definierten Wahrscheinlichkeitswerte können zur Bewertung des Aspekts des
Übersehens von Anomalien (vgl. Abbildung 12.3, Element DE1) herangezogen werden.
Für kurzfristige Ereignisse ist jedoch lediglich der Wert des ersten Kontrollgangs, folglich
P = 0; 9, relevant.
Auch das Auslassen einer Ablesung (vgl. Abbildung 12.3, Element DE2) lässt sich nach
SWAIN & GUTTMANN (1983) probabilistisch abschätzen. Für eine Zahl n > 10 an Punk-
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Tab. 12.1: Wahrscheinlichkeit des Übersehens einer Anomalie für n-tägliche Kontrollen durch eine Person und in
Abhängigkeit vom i-ten Kontrollgang nach Auftreten der Anomalie (nach Swain & Guttmann, 1983)
Kontrollinter-
vall n [d]
Kontrollgang i Übersehens-
wahrschein-
lichkeit
1 1 0; 9
1 2 0; 95
1 3 0; 975
1 4 0; 99
1  5 0; 999
2 1 0; 9
2 2 0; 949
2 3 0; 973
2 4 0; 988
2  5 0; 997
7 alle 0; 9
ten auf einer abzuarbeitenden Checkliste wird der Wahrscheinlichkeitswert P = 0; 003,
für n  10 der Wert P = 0; 001 angesetzt. Diese Ansätze gelten für jeden Listenpunkt.
Messung: Fehlerhafte Gerätebedienung
Fehlerwahrscheinlichkeiten für die Bedienung manueller Elemente sind bereits einleitend
in Kapitel 12.4.2 genannt. Sie liegen nach SWAIN & GUTTMANN (1983) im Bereich
10 3 bis 3  10 3. Die inkorrekte Gerätebedienung ist eine Komponente der fehlerhaften
Ablesung (vgl. Abbildung 12.4, Element DK2).
Messung: Fehlerhafte Ablesung und Übertragung
Entsprechend SWAIN & GUTTMANN (1983) gelten die in Tabelle 12.2 zusammengestell-
ten Fehlerwahrscheinlichkeiten für das Ablesen von Anzeigen und Ausdrucken sowie für
einen Messaufschrieb (Übertragung) von Ziffern oder sonstigen Zeichen (vgl. Abbildung
12.4, Elemente DK1 und DK6).
Anzeigen, die keine konkreten Werte sondern Unterschreitungs-, Normbereichs- oder
Überschreitungshinweise in Bezug auf Schwellenwerte liefern, führen zu veränderten
Fehlerwahrscheinlichkeiten der Ablesung. Diese sind in Tabelle 12.3 dargestellt.
Alarmsystem: Fehlerhafte Schwellenwertvorgabe
Die Wirkung von Alarmsystemen hängt wesentlich von der korrekten Vorgabe der
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Tab. 12.2: Fehlerwahrscheinlichkeiten bei Ablesung von Anzeigen und Ausdrucken sowie beim Aufschrieb (nach
Swain & Guttmann, 1983)
Darstellungsweise Fehlerwahr-
scheinlichkeit
Analoganzeige 0; 003
Digitalanzeige (weniger als 4 Stellen) 0; 001
Messstreifen 0; 006
Drucker mit vielen Parametern 0; 05
Grafische Darstellungen 0; 01
Erkennen eines Messgerätefehlers 0; 1
Aufschrieb von  3 Ziffern  0
Aufschrieb von > 3 Ziffern 0; 001 je Zeichen
Schwellenwerte ab (vgl. Abbildung 12.4, Element DK11), bei deren Überschreitung ein
Alarm ausgelöst wird. Vereinfachend wird hier ausschließlich ein Übertragungsfehler in
Form eines Flüchtigkeitsfehlers in der Größe P = 0; 003 angenommen. Dies bedeutet,
dass die rechnerische Ermittlung des Schwellenwerts als hinlänglich geprüft und abgesi-
chert gilt.
Interpretation, Entscheidung und Maßnahmenumsetzung
Die Interpretation von Ergebnissen, die hierauf aufbauende Entscheidungsfindung und
die Umsetzung von Maßnahmen sind Vorgänge, welche Erfahrungen erfordern. Diese
Schritte werden ebenfalls sehr stark von den Fähigkeiten des handelnden Personals un-
ter gegebenenfalls zeitkritischen Bedingungen geprägt. Diese Einflüsse berücksichtigen
sowohl SWAIN & GUTTMANN (1983) als auch WILLIAMS (1986) in ihren Arbeiten.
Tab. 12.3: Fehlerwahrscheinlichkeiten bei Ablesung von Normbereichsanzeigen (nach Swain & Guttmann, 1983)
Darstellungsweise Fehlerwahr-
scheinlichkeit
Digitalanzeige 0; 001
Analoganzeige mit gut erkennbaren Markierungen 0; 001
Analoganzeige mit schwer erkennbaren Markie-
rungen
0; 002
Analoganzeige ohne Markierungen 0; 003
Messstreifen mit Markierungen 0; 002
Messstreifen ohne Markierungen 0; 006
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WILLIAMS (1986) (zitiert in CHAO & ISHII, 2004) entwickelt in seiner Arbeit ein neben
der THERP ebenfalls verbreitetes Verfahren zur Abschätzung der menschlichen Zuverläs-
sigkeit (Human Error Assessment and Reduction Technique (HEART)). Darin enthaltene
Wahrscheinlichkeitswerte zur Charakterisierung von menschlichen Unzuverlässigkeiten
sind in Tabelle 12.4 zusammengestellt.
Tab. 12.4: Klassizierung allgemeiner Aufgaben / Aktionen und Schätzung der damit zusammenhängenden Unzu-
verlässigkeiten (nach Williams, 1986) (zitiert in Chao & Ishii, 2004)
Aufgabe/Aktion Menschliche
Unzuverläs-
sigkeit
5% und 95%
Vertrauens-
grenzen
Vollkommen ungewohnt, schnell und ohne Kennt-
nis voraussichtlicher Folgen ausgeführt
0; 55 0; 35 bis 0; 97
Veränderung oder Wiederherstellung eines Sys-
temzustands in einen neuen oder ursprünglichen
Zustand, in lediglich einem Versuch, ohne Beauf-
sichtigung oder vordefinierte Verfahren
0; 26 0; 14 bis 0; 42
Komplexe Aufgabe mit Erfordernis eines hohen
Maßes an Verständnis und Fähigkeiten
0; 16 0; 12 bis 0; 28
Relativ einfache Aufgabe, schnell oder mit unter-
geordneter Aufmerksamkeit ausgeführt
0; 09 0; 06 bis 0; 13
Routine, umfangreich eingeübte, schnelle Tätig-
keit auf Basis eines relativ geringen Fähigkeitsni-
veaus
0; 02 0; 007 bis
0; 045
Veränderung oder Wiederherstellung eines Sys-
temzustands in einen neuen oder ursprünglichen
Zustand, auf Basis von vorgeschriebenen Verfah-
ren, mit einem gewissen Maß an Überprüfung
0; 003 0; 0008 bis
0; 007
Vollständig vertraute und geübte, klar ausgearbei-
tete Routinetätigkeit, ausgeführt durch sehr hoch
motiviertes, trainiertes und erfahrenes Personal,
mit Zeit zur Korrektur möglicher Fehler, jedoch
ohne weitere Hilfsmittel
0; 0004 0; 00008 bis
0; 009
Korrektes Reagieren auf ein System, auch wenn
ein ergänzendes oder automatisiertes Überwa-
chungssystem existiert, welches eine genaue Be-
wertung des Systemzustands liefert
0; 00002 0; 000006 bis
0; 00009
Sonstige Aufgabe/Aktion 0; 03 0; 008 bis
0; 11
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WILLIAMS (1986) ergänzt die in Tabelle 12.4 gegebenen nominellen Wahrscheinlich-
keiten um Multiplikationsfaktoren, mittels derer eine weitere Anpassung der Werte für
spezielle Rahmenbedingungen erfolgen kann. Diese Multiplikatoren sind in Tabelle 12.5
zusammengefasst. So kann die menschliche Unzuverlässigkeit einer „relativ einfachen
Aufgabe, schnell oder mit untergeordneter Aufmerksamkeit ausgeführt“ mit Fehlerwahr-
scheinlichkeit P = 0; 09 dann für unerfahrenes oder unzureichend ausgebildetes bzw. oh-
ne regelmäßige Fortbildungen eingesetztes Personal sinnvollerweise um den Faktor  = 3
auf den Wahrscheinlichkeitswert P 0 = 0; 27 erhöht werden.
Tab. 12.5: Multiplikatoren zur Anpassung von Fehlerwahrscheinlichkeiten an spezielle Rahmenbedingungen von
Handlungen (nach Williams, 1986) (zitiert in Chao & Ishii, 2004)
Rahmenbedingung Faktor
Ungewohnte Situation, welche potentiell wichtig, jedoch entweder neu
oder selten ist
17
Zeitknappheit für Fehlerdetektion und -behebung 11
Unerfahrenheit des Personals (bspw. soeben qualifiziert/ausgebildet) 3
Unzureichende Information verfügbar 3
Wenig oder keine unabhängige Kontrolle des Ergebnisses 3
Konflikt zwischen kurzfristigen und langfristigen Zielen 2; 5
Keine Informationsvielfalt zu Validierungszwecken verfügbar 2; 5
Abweichung zwischen Ausbildungsstand und Anforderung der Aufgabe 2
Anreiz, gefährlichere alternative Verfahren zu nutzen 2
SWAIN & GUTTMANN (1983) geben als Fehlerwahrscheinlichkeit des Kontrollraumper-
sonals einer kerntechnischen Anlage nach Detektion und Analyse einer Anomalie in Be-
zug auf weitere Maßnahmen für regelbasierte Tätigkeiten auf Basis schriftlicher Proze-
duren den Bereich 0; 025 bis 0; 05 an. Für den Fall des Fehlens schriftlicher Grundlagen
wird dieser Wert von SWAIN & GUTTMANN (1983) sogar mit 1; 0 angesetzt. Jedoch ist
dabei der besondere zeitliche Druck bei der Bewältigung außergewöhnlicher Situationen
in der Nukleartechnik speziell zu berücksichtigen. Besonderes Augenmerk wird auch von
SWAIN & GUTTMANN (1983) auf die Einflüsse von Stress und Ausbildungsstand gelegt.
Mit den in diesem Abschnitt dargestellten Quantifizierungsmöglichkeiten der Unzuver-
lässigkeit bei menschlichen Tätigkeiten lassen sich verschiedene Elemente in den Fehler-
bäumen der Abbildungen 12.3 bis 12.8 probabilistisch charakterisieren. Diese Elemente
sind beispielsweise
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• die Elemente DK3 und DK10 in Abbildung 12.4,
• die Elemente SM1 und SM3 in Abbildung 12.5,
• das Element DÜ4 in Abbildung 12.6 sowie
• die Elemente MN1, MN5 und MN6 in Abbildung 12.8.
Anweisungen
(Fern-)Mündliche Anweisungen zur Durchführung von Maßnahmen werden von der Zen-
trale an die Stauanlage übermittelt. SWAIN & GUTTMANN (1983) geben die in Tabelle
12.6 aufgeführten Fehlerwahrscheinlichkeiten für den Fall einer Übermittlung mehrerer
gleichzeitiger Anweisungen an. Diese Fehler sind in der begrenzten Aufnahmefähigkeit
eines Empfängers begründet. Bei der Übermittlung von drei Anweisungen liegt die Feh-
lerwahrscheinlichkeit für die Rekapitulation bei P = 0; 02 (Abbildung 12.8, Element
MN2).
Tab. 12.6: Wahrscheinlichkeit eines Fehlers bei paralleler Erteilung von mehreren detaillierten mündlichen Anwei-
sungen (nach Swain & Guttmann, 1983)
Anzahl der
Anweisungen
Fehlerwahr-
scheinlichkeit
1 0; 001
2 0; 004
3 0; 02
4 0; 04
5 0; 2
Schriftliche Anweisungen, beispielsweise in Form von Dienstanweisungen, verringern
die Fehlerwahrscheinlichkeit aufgrund des im Allgemeinen engen Bezugs zu definierten
Ausnahmesituationen. Basierend auf den Werten von SWAIN & GUTTMANN (1983) wird
an dieser Stelle die Fehlerwahrscheinlichkeit einer Tätigkeit auf Grundlage von schriftlich
niedergelegten Betriebsanweisungen unter normalen Betriebsbedingungen zu 0; 01, unter
besonderen Betriebsbedingungen zu 0; 005 gesetzt. Dieser Sachverhalt zeigt den Anstieg
der Fehlerwahrscheinlichkeit bei häufiger Wiederkehr einfacher, wenig anspruchsvoller
Handlungen.
406 Kapitel 12
Sonstige Wahrscheinlichkeiten
In den vorangegangenen Abschnitten nicht angegebene Werte müssen aus der konkreten
Problemstellung abgeleitet oder anderweitig approximiert werden. Hierzu zählen
• das Auftreten eines Ereignisses innerhalb des Messbereichs (vgl. Abbildung 12.3,
Element DE8) über die Anzahl der Messgeräte im Untersuchungsraum.
• eine zeitliche Koinzidenz von Ereignis und Messung (Abbildung 12.3, Element
DE3) über die Frequenz der Messung.
• das Ausbleiben von Anweisungen zur Ergreifung von Sofortmaßnahmen (Abbil-
dung 12.5, Element SM2).
• die Erreichbarkeit eines Adressaten für die Meldung außergewöhnlicher Ereignisse
(Abbildung 12.6, Element DÜ5).
• entsprechend Abbildung 12.7 die Kompetenz des Personals in der Zentrale in Bezug
auf außergewöhnliche Ereignisse (Element IZ1), die Verfügbarkeit von Vergleichs-
daten zur korrekten Einordnung des jeweils aktuellen Ereignisses (Element IZ2) so-
wie die Problembeschreibung von Seiten des Stauanlagenpersonals (Element IZ3).
12.4.3 Fehlerwahrscheinlichkeit technischer Komponenten
Ausfall technischer Geräte
Die Quantifizierung der Ausfall- oder Fehlerwahrscheinlichkeit technischer Geräte ist ge-
rätespezifisch und kann nicht allgemein angegeben werden. Möglichkeiten zur Quantifi-
zierung sind die folgenden:
• Gerätespezifische Ausfallstatistik, erworben aus dem praktischen Einsatz.
• Auflösung eines technischen Geräts in seine einzelnen Bauteile (bspw. DEPART-
MENT OF DEFENSE, 1991) und Herleitung der Ausfallwahrscheinlichkeit durch
Abbildung der Bauteilinteraktion mit logischen probabilistischen Werkzeugen.
Im Rahmen der im vorliegenden Kapitel dargestellten Zusammenhänge sind Ausfallwahr-
scheinlichkeiten in verschiedenen Fehlerbäumen relevant, in Abbildung 12.3 (Element
DE7), Abbildung 12.4 (Elemente DK5 und DK8), Abbildung 12.6 (Elemente DÜ1 und
DÜ2) sowie Abbildung 12.8 (Elemente MN3 und MN4).
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Die Ausfälle technischer Geräte werden häufig mit einem Poisson-Prozess beschrieben.
Er setzt voraus, dass die durch ihn beschriebenen diskreten Ereignisse und somit die tech-
nischen Ausfälle voneinander unabhängig sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass im Zeitraum
0  t  tn genau n Ereignisse auftreten, ist dann über die Verteilungsdichte der Poisson-
Verteilung definiert zu
P (nj; tn) = f(n) = (  tn)
n  e tn
n!
: (12.1)
 ist im vorliegenden Zusammenhang die Ausfallrate, welche die mittlere Anzahl der
Ausfälle pro Zeiteinheit ausdrückt. Sie ergibt sich nach obiger Aufstellung aus der Aus-
fallstatistik eines Geräts. Wird davon ausgegangen, dass ein defektes Gerät entweder gera-
de ausgetauscht oder repariert wird, so interessiert dann lediglich die Wahrscheinlichkeit,
dass sich im betrachteten Zeitraum gerade kein neuerlicher Ausfall (n = 0) ereignet.
Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus Gleichung 12.1, ausgedrückt für die Zeitspanne
[0; tn], zu
P (n = 0j; tn) = e tn : (12.2)
Dies entspricht im Umkehrschluss 1   F (tA), mit F (tA) gleich der Wahrscheinlich-
keitsfunktion des ausfallsfreien Intervalls tA. tA ist somit exponentialverteilt mit dem
Parameter . Dieser Ansatz entspricht dem constant rate model aus Kapitel 5.2.5. Die in
Tabelle 5.4 zusammengestellten Werte können als mögliche Orientierungsgrößen heran-
gezogen werden.
Fehler in der Datenübertragung
Fehlerwahrscheinlichkeiten in der Datenübertragung können in Abhängigkeit von der
übertragenen Datenmenge ausgedrückt werden. Dies ist die so genannte Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit. FENTON & LITTLEWOOD (1990) geben diesen Wert mit P = 10 5 1/bit an.
Sie ist jedoch vom Übertragungssystem abhängig. Datenübertragungen erfolgen im hier
betrachteten Kontext zwischen Messgeräten und der Leitstelle (Abbildung 12.4, Element
DK7).
Messfehler
Die Messgenauigkeit und Häufigkeit von Messwertausreißern in regelmäßig erfolgenden
Messungen ist in besonderem Maße vom eingesetzten Messgerät wie auch den vorlie-
genden äußeren Einwirkungen auf das Gerät abhängig. Die Häufigkeit von Messwertaus-
reißern kann ohne entsprechende Informationen nicht im Vorhinein abgeschätzt werden.
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Eine Quantifizierung ist im Hinblick auf Abbildung 12.4, Element DK4, notwendig.
Stromversorgung
Entsprechend EBELING (2003) kann die Stromverfügbarkeit zu 99; 99% angenommen
werden (Abbildung 12.4, Element DK9, Abbildung 12.3, Elemente DE5 und DE6). Dar-
aus ergibt sich eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 10 4. Dabei wird davon ausgegangen,
dass ein Ausfall der Stromversorgung zeitlich von dem Auftreten extremer Ereignisse,
bei denen eine Messung an der Stauanlage erforderlich ist, unabhängig ist. Je nach Form
der Sekundärstrombereitstellung, beispielsweise durch Generatoren, sind für den Aus-
fall des Sekundärstroms (DE6) eigene Wahrscheinlichkeitswerte anzusetzen, welche die
Zuverlässigkeit dieser Systeme inklusive der erforderlichen Arbeitsabläufe zu deren In-
betriebnahme berücksichtigen.
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13 Probabilistisches Versagensmodell PrEDaF
13.1 Grundkonzept des Modells
Die in den Kapiteln 5 bis 12 dargestellten konzeptionellen Modellei, Näherungsansät-
ze und formulierten Versagensmechanismen werden in dem im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit entwickelten generischen probabilistischen Modell PrEDaF (Probability of
Embankment Dam Failure) vollständig zusammengefasstii. Dabei wird entsprechend der
Ausführungen in Kapitel 3.5 und in Abgrenzung zu zahlreichen bereits existierenden pro-
babilistischen Modellen zum Stauanlagenversagen ein besonders ausgeprägter Schwer-
punkt auf die detaillierte und möglichst vollständige mathematisch-physikalische Versa-
gensbeschreibung gelegt. Das Gesamtmodell PrEDaF wird deshalb im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit auch als probabilistisches Versagensmodell bezeichnet.
Das generische Modell ist in der Programmiersprache FORTRAN 77 verfasst und umfasst
insgesamt mehr als 26:500 Programmzeilen, davon mehr als 22:000 ausführungsrelevan-
te, aktive Befehlszeilen. Es erlaubt die Versagenswahrscheinlichkeitsberechnung über die
Anwendung der in Kapitel 4 identifizierten, für die vorliegende Problemstellung sinnvol-
len Methoden:
• klassische Monte-Carlo-Simulation
• Latin-Hypercube Sampling
• Descriptive Sampling
Die deterministische Berechnung für nicht zufallsverteilte Eingangsparameter ist ohne
weiteres möglich. Das Modell umfasst ein Vielzahl von Kontrollinstanzen und liefert dem
Anwender ein umfangreiches Bild der durchgeführten probabilistischen Modellierung.
Dieses dient der besseren Interpretation und Kontrolle der erzielten Wahrscheinlichkeits-
ergebnisse sowie eine Beurteilung des durch die stochastische Variation von Eingangspa-
rametern abgebildeten Gesamtsystems.
Es wird die Betrachtung von Dammbauwerken unterschiedlichster baulicher Durchbil-
dung und vielseitiger Schüttungen ermöglicht. Sowohl Erd- als auch Steinschüttungen
i KONIKOW & BREDENHOEFT (1992) beschreiben konzeptionelle Modelle als mathematische Abstrak-
tionen realer Objekte, Kräfte und Ereignisse durch Variablen, Parameter und Konstanten
ii KONIKOW & BREDENHOEFT (1992) beschreiben generische Modelle als Computer-Codes zur Lösung
von (partiellen Differential-)Gleichungen
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können einer Betrachtung zugeführt werden. Sehr grobkörnige Schüttmaterialien, wie
sie in Felsschütt- oder Felsbrockendämmen auftreten, sind im Hinblick auf die Anwen-
dung mancher geotechnischer Zusammenhänge nicht abbildbar. Sämtliche Vorgänge im
Dammkörper werden im Querschnitt betrachtet. Dieser wird hierfür räumlich diskreti-
siert, so dass Phänomene detailliert und unter Berücksichtigung der konstruktiven Durch-
bildung des Dammkörpers untersucht werden können (Kapitel 13.3.8). Diese Diskretisie-
rung erlaubt ebenfalls eine Integration von bodenphysikalischen Größen und Kräften über
die Tiefe sowie die detaillierte Abbildung der Sickerwasserprozesse.
Hydraulisch erlaubt das generische Modell sowohl in Bezug auf das Untergrundsystem
als auch auf den Dammaufbau vielfältige Differenzierungen. Dichtende Elemente kön-
nen als Kerndichtungen oder Oberflächendichtungen berücksichtigt werden. Somit ist das
Modell sowohl für eine breite Palette an Absperrbauwerken für Stauanlagen als auch für
Hochwasserschutzdeiche einsetzbar.
Ein Versagen wird mit den externen Versagensmechanismen
• Hydrologisches Extremereignis (Kapitel 5)
• Seismisches Ereignis (Kapitel 6)
• Massenbewegung in den Stauraum (Hangrutschung entsprechend Kapitel 7)
• Versagen oberstromiger Stauanlagen (Kapitel 8)
verknüpft. Diese Mechanismen werden zu Hauptmodulen zusammengefasst. Die inneren
Versagensmechanismen der Geostatik (Kapitel 9) und Geohydraulik (Kapitel 10 und 11)
ergeben sich dann als Folge dieser externen Einwirkungen. Werden externe Einwirkun-
gen mit relativ hohen Eintrittswahrscheinlichkeiten mit betrachtet, beispielsweise Jahres-
höchstwerte im Gegensatz zu lediglich Ereignissen mit geringen Auftretenswahrschein-
lichkeiten von zum Beispiel einem Ereignis in mehr als 100 oder 1000 Jahren, so gelingt
die Einbindung auch regelmäßiger Betriebs- und Belastungssituationen der Stauanlage in
die probabilistische Versagensbetrachtung (vgl. Kapitel 13.3.1).
Kapitel 13.2 liefert Aspekte zur programmtechnischen Umsetzung der stochastischen
Aspekte der Modellierung. In Kapitel 13.3 wird erläutert, wie die in den Hauptmodu-
len zusammengefassten Versagensmechanismen im Modell abgebildet werden. Anhand
der in Kapitel 13.3 eingeführten Struktur ergibt sich die grundlegende Charakterisierung
des Modells PrEDaF als probabilistisches Versagensmodell und dabei die Abgrenzung
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zu einfachen Versagenswahrscheinlichkeitsmodellen, in welchen einzelne Modellkompo-
nenten unabhängig voneinander probabilistisch betrachtet werden. Das Modell PrEDaF
bildet Versagensmechanismen unter enger Betrachtung realitätsnaher physikalischer Ver-
sagensverläufe und damit unter Einbindung komplexer Prozessabhängigkeiten ab. Es ver-
meidet so eine Verfälschung von Versagenswahrscheinlichkeiten durch so genannte com-
mon cause failures, bei welchen eine Einwirkung theoretisch mehrere quasi gleichzeitige
Versagensereignisse hervorruft.
Aussagen zur Validierung und Verifikation der einzelnen Modellkomponenten werden in
Kapitel 13.4 geliefertiii.
13.2 Stochastikmodul
13.2.1 Zufallszahlengenerator
Anforderungen an Zufallszahlengeneratoren
Monte-Carlo-basierte Verfahren erfordern durch die häufig wiederholte Lösung determi-
nistischer Gleichungssysteme eine Vielzahl an Zufallszahlen, um die stochastische Struk-
tur der Eingangsparameter abzubilden. Die Generierung von Zufallszahlen innerhalb ei-
nes stochastischen Modellansatzes ist somit ein wesentliches Element im Hinblick auf die
Erlangung aussagekräftiger Wahrscheinlichkeiten. Diesem Aspekt kommt deshalb vorlie-
gend eine gesonderte Betrachtung zu.
Qualitativ unzureichende Zufallszahlen, welche beispielsweise aus der Wahl eines unge-
eigneten Zufallszahlengenerators resultieren können, stellen ein hierauf aufbauendes, auf
stochastischen Eingangsparametern basierendes Modell in Frage. Um dies auszuschlie-
ßen, sind folgende Merkmale für einen Zufallszahlengenerator zu beurteilen (unter ande-
rem PRESS, 1992; CODDINGTON, 1994):
• statistische Genauigkeit
• unkorrelierte Sequenzen und Musterfreiheit
iii Da die Begriffe Validierung und Verifikation in der Literatur unterschiedlich definiert werden, wird in
der vorliegenden Arbeit auf eine Definition entsprechend DUDEN 5 (1990) zurückgegriffen. Validität
bedeutet „Gültigkeit eines wissenschaftlichen Versuchs“ oder auch „Übereinstimmung eines Ergebnisses
[...] mit dem tatsächlichen Sachverhalt“. verifizieren bedeutet „durch Überprüfen die Richtigkeit von
etwas bestätigen“. Validierung wird vorliegend als Überprüfung mit Daten verstanden, Verifikation als
die formale, schrittweise Überprüfung
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• Länge der Periode LP
Zufallszahlengeneratoren müssen in der Lage sein, eine gewünschte statistische Vertei-
lung möglichst genau zu treffen. Dies beinhaltet insbesondere auch die Extremwerte, wel-
che entsprechend der Verteilungsdichtefunktion vergleichsweise selten abgebildet wer-
den. Ein Generator zur Erzeugung von [0; 1]- oder alternativ (0; 1)-verteilten, gleichver-
teilten Zufallszahlen muss Zahlen auf oder zumindest möglichst nah an den Intervallgren-
zen 0 und 1 abbilden können. Die Verteilungsdichtefunktion soll auch in diesen Randbe-
reichen und auf kleiner Skala möglichst genau abgebildet werden.
Die erzeugten Zahlen dürfen keine Muster aufweisen. Mit beliebigem Abstand l aufein-
ander folgende Zahlen zi und zi+l dürfen nicht korreliert sein. Ebenso darf für jeden Ab-
stand zweier beliebiger Zufallszahlensequenzen zi; : : : ; zi+k und zj; : : : ; zj+k, i 6= j und
der Sequenzlänge li;j < LP keine Korrelation existieren.
Die Periodenlänge LP definiert die Leistungsfähigkeit des Generators zur Abbildung von
LP Zufallszahlen z bis zur ersten Wiederholung einer Zufallszahlensequenz. Je größer LP
ist, desto umfangreicher können beispielsweise Monte-Carlo-Simulationen durchgeführt
werden.
Implementierter Zufallszahlengenerator
In das Modell PrEDaF ist der Pseudo-Zufallszahlengeneratoriv RANMAR nach MARSAG-
LIA & ZAMAN (1987) implementiert. Er ist den Lagged Fibonacci Generatoren (LFG)
zugeordnet und besteht aus der subtraktiven Kombination einer Fibonacci-Sequenz ent-
sprechend
xi = xi l   xi k mit l > k > 0; (13.1)
mit xi gleich der i-ten erzeugten Zahl der Fibonacci-Sequenz sowie den Parametern l =
97 und k = 33, mit einer arithmetischen Sequenz (JANKE, 2002). Die Periodenlänge
wird mit LP = 2144  2; 23  1043 angegeben. Die Zufallszahlen sind im Intervall (0; 1)
gleichverteilt.
RANMAR wird von vielen wissenschaftlichen Institutionen und Forschungszentren unter
anderem zur Monte-Carlo-Modellierung eingesetzt und zur externen Verwendung in vie-
len wissenschaftlichen Programmbibliotheken (CERN, GNU) angeboten. Er ist rechen-
iv Pseudo-Zufallszahlen sind Zufallszahlen, die mathematisch berechnet werden. Für identische Randbe-
dingungen liefert ein Pseudo-Zufallszahlengenerator in wiederholter Berechnung identische Zufallszah-
len.
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zeiteffizient, leicht zu handhaben und wird, auf empirischer Basis vielfach geprüft (unter
anderem CODDINGTON, 1994), unter strengen Kriterien als qualitativ gut bis sehr gut ein-
gestuft. Lediglich für sehr komplexe Zufallsprozesse, beispielsweise in der Teilchenphy-
sik, wird die Anwendung mathematisch noch weiter abgesicherter Generatoren explizit
empfohlen (bspw. RANLUX). Für die vorliegende Anwendung ist die Leistungsfähigkeit
jedoch als vollkommen ausreichend anzusehen.
13.2.2 Bestimmung beliebig verteilter Zufallszahlen
Das Modell PrEDaF erlaubt die Betrachtung von Zufallsvariablen, die den in Anhang
D dargestellten Verteilungstypen folgen. Diese sind in der hydraulischen und geotechni-
schen Ingenieurwissenschaft sowie zur Charakterisierung der stochastischen Eigenschaf-
ten natürlicher Prozesse weit verbreitet. Weitere Verteilungstypen können bei Bedarf an
das Modell gekoppelt werden.
Die automatische Erzeugung von beliebig verteilten Zufallszahlen z für die Zufallsva-
riable Z erfolgt durch Invertierung der Verteilungsfunktion FZ . Eingangsparameter für
die invertierte Funktion ist eine im Intervall (0; 1) gleichverteilte Zufallszahl z, wel-
che vom eingesetzten Zufallszahlengenerator erzeugt wird. Abbildung 13.1 veranschau-
licht dieses Vorgehen. Einige Verteilungen erlauben eine direkte mathematische Inver-
tierung der Verteilungsfunktion, so die in Anhang D beschriebenen Gleich-, Dreiecks-,
Exponential-, Rayleigh- und Gumbelverteilungen. Verteilungsfunktionen anderer Vertei-
lungen, so auch der Normal- und Lognormalverteilung, müssen durch Approximations-
verfahren oder iterativ invertiert werden. Eine geschlossene mathematische Invertierung
existiert für diese Funktionen nicht. Für die Normalverteilungen wird in Anhang D der
Box-Müller-Algorithmus beschrieben.
13.3 Modellaufbau und Einbindung der Versagensmechanismen
13.3.1 Kopplung externer und interner Gefährdungen
Wie in Kapitel 13.1 dargestellt wird die Versagensbetrachtung über das Auftreten externer
Ereignisse gesteuert. Diese externen Ereignisse sind Speicherzuflüsse, Erdbeben, Massen-
bewegungen in den Stauraum und das Versagen eigenständiger oberstromiger Stauanla-
gen oder Vorsperren. Während die drei letztgenannten Ereignisse üblicherweise diskret
und selten eintreten, ist der Speicherzufluss eine kontinuierliche Größe, welche generell
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Abb. 13.1: Erzeugung von beliebig verteilten Zufallszahlen z aus (0; 1)-gleichverteilten Zufallszahlen z durch
Invertierung der Verteilungsfunktion FZ
in jeder Monte-Carlo-Realisierung modelliert wird.
Geht man im betrachteten Kontext von bereits bestehenden Talsperren aus, so haben die-
se ihre Funktionstüchtigkeit und Stabilität unter regulären, häufig wiederkehrenden Be-
lastungen eigentlich nachgewiesen. Jedoch können innere Prozesse zu Destabilisierungen
führen, die sich erst nach einer gewissen Betriebszeit manifestieren. Durch die Abbildung
der hydrologischen Belastung als häufig wiederkehrende Größe, beispielsweise über sta-
tistisch fundierte jährliche Maximalwerte, gelingt im Modell die Abbildung interner Ge-
fährdungen in einem engen zeitlichen Wiederkehrintervall.
Theoretisch kann eine Stauanlage fallspezifisch auch als so sicher angenommen wer-
den, dass die hydrologische Belastung, welche in das Modell eingespeist wird, einer
HQx-bezogenen Statistik x > 1 a folgt. Dies würde bedeuten, dass nur Ereignisse mit
Q  HQx betrachtet werden müssten. Somit würde die Anlage nicht unter jährlichen
Belastungen versagen. Aus rein probabilistischer Sicht ist von diesem Vorgehen abzura-
ten, da die Identifikation tendenziell unbekannter Schwachstellen und Versagensursachen
ausbleibt und so ein Informationsverlust in Bezug auf Sicherheitsaspekte einer Stauanla-
ge eintreten kann. Es soll durch den Hinweis auf die flexible Definitionsmöglichkeit der
Eingangsstatistiken lediglich verdeutlicht werden, dass das Modell trotz der hauptsäch-
lichen Steuerung über externe Ereignisse die inneren Gefährdungen unter Ansatz einer
beliebigen Zuflussstatistik automatisch berücksichtigt.
Da ein Versagen im Modell PrEDaF stets mit einem der vier genannten externen, über
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ihre Wiederkehrwahrscheinlichkeit zufällig ausgewählte Einwirkung gekoppelt ist, weist
die sich ergebende Versagenswahrscheinlichkeit stets einen Zeitbezug auf. Dieser erlaubt
es, die mit allen Versagensmechanismen gekoppelten Wahrscheinlichkeiten zu einer zeit-
bezogenen Gesamtversagenswahrscheinlichkeit zusammenzuführen.
13.3.2 Einbindung der Hauptmodule in das Modell
Entsprechend der Steuerung der Versagensbetrachtung über die externen Versagensme-
chanismen der Kapitel 5 bis 8 wird die probabilistische Versagensbetrachtung im Modell
PrEDaF in vier Hauptmodule unterteilt:
• Modul Hydrologie
• Modul Seismologie
• Modul Hangrutschung
• Modul Stauanlagenversagen oberstrom
Abbildung 13.2 zeigt die vier Hauptmodule in ihrer Einbindung als parallele Komponen-
ten in den Ausführungsablauf des Modells PrEDaF.
Die modelltechnische Einbindung der Hauptmodule in das Modell PrEDaF erfolgt prin-
zipiell voneinander unabhängig. Dies gelingt durch das nachfolgend zusammengefasste
Konzept in Bezug auf die Eingangsparameter:
1. Die Rahmenbedingungen eines Simulationslaufs werden durch die Realisierungen
der nicht-zeitabhängigen stochastischen Parameter definiert. Dies sind beispiels-
weise alle geotechnischen Parameter des Dammkörpers und des Untergrunds. Hier-
durch wird letztlich ein Anlagenszenario definiert, auf welches alle externen Ereig-
nisse treffen.
2. Primäre zeitabhängige Zufallsvariablen bestimmen das Eintreten oder Ausbleiben
extremer Ereignisse entsprechend den vier externen Gefährdungen in einem be-
trachteten Simulationslauf. Hydrologische Ereignisse werden in jeder Realisierung
der Monte-Carlo-Simulation betrachtet. Die verbleibenden Hauptmodule werden
ereignisspezifisch aktiviert. In einem durch einen Monte-Carlo-Durchlauf abgebil-
deten Zeitraum, beispielsweise einem Jahr, können mehrere Ereignisse unterschied-
licher Genese eintreten, keines jedoch mehrfach.
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Abb. 13.2: Einbindung der Hauptmodule in den prinzipiellen Ablauf des Modells PrEDaF
Probabilistisches Versagensmodell PrEDaF 417
3. Sekundäre zeitabhängige Zufallsvariablen sind zeitabhängige Variablen, welche
sich innerhalb des übergeordneten Zeitrahmens der primär zeitabhängigen Zufalls-
variablen von beispielsweise einem Jahr ändern können. Dies sind neben dem Win-
dereignis auch der initiale Speicherwasserstand, auf welchen das externe Ereignis
trifft. Über diese beiden individuell zufallsverteilten Variablen sind die vier mögli-
chen externen Ereignisse als voneinander unabhängig und im abgebildeten Zeitrah-
men beliebig verteilt abgebildet.
Die in Abbildung 13.2 der Zufallszahlengenerierung nachgeschaltete Plausibilitätsprü-
fung wird in Kapitel 13.4 beschrieben. Nach Erreichen der gewünschten Zahl an Rea-
lisierungen werden die einzelnen Modulwahrscheinlichkeiten abschließend als integrale
probabilistische Versagensaussage für die Anlage zusammengeführt.
Die vier genannten Hauptmodule sind, wie die ausführlichen Darstellungen der mathema-
tisch-physikalischen Hintergründe in den Kapiteln 5 bis 8 zeigen, vielseitig und komplex.
Im vorliegenden Kapitel eine genaue Aufschlüsselung der programmtechnischen Umset-
zung durchzuführen, würde den gegebenen Rahmen sprengen. Aus diesem Grund werden
die drei folgenden, sich ergänzenden Herangehensweisen gewählt, um einen möglichst
umfangreichen Einblick in die Struktur des Modells PrEDaF, das Zusammenwirken der
Hauptmodule, deren modulare Substruktur, bestehend aus mathematisch-physikalischen
Grenzzustands- oder Prozessmodellen, und in die wesentlichen Eingangsparameter zu ge-
ben:
• Darstellung der modularen Substruktur (Teil- und Untermodule) der vier Hauptmo-
dule mit Hinweisen auf verwendete mathematisch-physikalischen Modelle und die
wesentlichen Eingangsparametergruppen in den Kapiteln 13.3.3 bis 13.3.7.
• Abbildung der Versagensmechanismen und deren modularer Substruktur als lo-
gisch strukturierte Zusammensetzung einzelner Teilmodule in Fehlerbäumen in An-
hang E. Diese Darstellung zeigt letztlich sehr deutlich den programmhierarchischen
Berechnungsgang, wobei allerdings die im Fehlerbaum diskret abgebildeten Schrit-
te im Modell PrEDaF als Prozesssimulationen mehrstufig und dadurch mitunter
deutlich komplexer ausgestaltet sind.
• In Kapitel 13.3.8 werden ausgewählte, im Modell PrEDaF implementierte Lösun-
gen zur Behandlung spezifischer Phänomene zusammengefasst, um der real umge-
setzten Prozesssimulation in der Beschreibung gerecht zu werden.
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13.3.3 Teil-, Unter- und Versagensmodule des Modells
Die Aufteilung der Hauptmodule in einzelne Teilmodule und weiter in Untermodule stellt
eine wichtige strukturelle Maßnahme dar, welche die Funktionsweise des Modells PrE-
DaF verdeutlichen soll. Während die vier Hauptmodule vollständige Versagensmechanis-
men abbilden, stellen die Teilmodule in sich abgeschlossene fachliche Einheiten dar. Die-
se werden aus Untermodulen zusammengesetzt, welche mathematisch-physikalisch the-
matisch abgeschlossene Zustände oder Prozesse beschreiben. Weitere Untermodule wer-
den direkt auf der Ebene der Hauptmodule eingeführt. Versagensmodule sind Modellein-
heiten, welche standardisierte Versagensverläufe mathematisch-physikalisch abbilden. In
Abbildung 13.3 ist die modulare Substruktur eines Hauptmoduls schematisch dargestellt.
Untermodul bUntermodul a Untermodul c Untermodul d Untermodul e
Teilmodul 1 Teilmodul 2
Teilmodul 3 Untermodul f
Versagensmodul BVersagensmodul A
Hauptmodul Versagen
Abb. 13.3: Modulare Substruktur eines Hauptmoduls im probabilistischen Versagensmodell PrEDaF
Tabelle 13.1 stellt die elf Teilmodule und die dazugehörigen Untermodule vor. Zielgrößen
sind diejenigen Ergebnisse, welche als relevant für den weiteren Versagensverlauf an die
Hauptmodule übergeben werden.
Tabelle 13.2 zeigt die drei Versagensmodule. Der Index V 4 ist eng an den Index T4
des Teilmoduls Geostatik angelehnt. Aus Gründen einer begrenzten mathematisch-phy-
sikalischen Abbildbarkeit werden sowohl die Ausspülung als Folge eines Sickerwas-
seraustritts an der luftseitigen Dammböschung (V 2), bei Berücksichtigung der Stabilität
der Schüttung, als auch das Anschneiden der Sickerlinie durch eine instabile Böschungs-
scherfuge (V 4) als direkte Versagensursachen angesehen. Es wird dabei vereinfacht davon
ausgegangen, dass die Ausspülung nach plötzlichem Freilegen der Sickerlinie sukzessi-
ve voranschreitet. Folglich werden alle anderen Teilmechanismen im Versagensfall in ein
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Tab. 13.1: Teil- und Untermodule des Modells PrEDaF
Index Bezeichnung Untermodule Zielgrößen
T1 Speicherreaktion  Detektion und Absenkung
 Kapazität Entlastungen
 Funktion Entlastungen
 Stauspiegel
T2 Sickerströmung  Infiltration Deckschicht
 Drainagen
 stationäre Sickerströmung
 Sickerlinie
T3 Geohydraulik
(Innere Erosion)
 Auf- / Durchbruch
 Suffosion / Kontakterosion
 Fugenerosion
 Piping
 Stabilität Erosionsröhren
 Kronenabsenkung
 Überstrom
T4 Geostatik
(Böschungsbruch)
 Gleitkreise
 Blockgleiten
 Kronenabsenkung
 Überstrom
 Ausspülung Dammfuß
T5 Rissbildung in
Dichtung
 Silowirkung
 Diverse Ursachen
 Stabilität Basis-Filter-
System
 Instabiler Riss
T6 Erdbebenereignis  Erdbebenentstehung
 Schwingungsausbreitung
 Hangrutschung
 Kronenabsenkung
 Rissbildung Dichtung
T7 Liquefaktion  Kronenabsenkung
 Rissbildung Dichtung
T8 Erdbebeninduzierter
Böschungsbruch
 Kronenabsenkung
T9 Hangrutschung  Rutschung
 Impulswellenentstehung
 Impulswellenausbreitung
 Wellenauflauf und Erosion
 Kronenabsenkung
 Überstrom
T10 Versagen
oberstromige
Stauanlage
 Bruchmodell und
Breschendurchfluss
 Bruchwellenfortpflanzung
 Stauspiegel
T11 Vorsperrenversagen  Schwallauslösung
 Impulswellenfortpflanzung
 Wellenauflauf und Erosion
 Überstrom
(Wellenüberschlag)
Überströmen und eine Breschenbildung durch Erosion überführt (V 1). Diesem Teilme-
chanismus kommt somit eine wesentliche Bedeutung zu. Der Index V 3 ist nicht belegt,
da aus dem Teilmodul T3 kein unmittelbarer Versagenszustand resultieren kann.
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Tab. 13.2: Versagensmodule des Modells PrEDaF
Index Bezeichnung Untermodule
V 1 Erosion  Aufbruch der Deckschicht
 Erosionsresistenz Schüttung
 Dauer des Überstroms
V 2 Ausspülung
(Geohydraulik)
 Drainagen
 Stabilität Dammfuß
V 4 Ausspülung
(Geotechnik)
 Gleitkreise
 Blockgleiten
In den Kapiteln 13.3.4 bis 13.3.7 werden die vier Hauptmodule hinsichtlich ihres Aufbaus
aus Teil- und Untermodulen eingehender dargestellt. Versagensprozesse sind kontinuier-
lich, was eine Abbildung in diskreten Versagensschritten erschwert. Neben Informationen
in Bezug auf die Nicht-Erfüllung von spezifischen Grenzzustandsgleichungen und somit
das Eintreten von Teilschritten in Richtung eines Versagens werden im Modell PrEDaF
Daten zwischen den einzelnen Modulen ausgetauscht.
Da alle Versagensereignisse letztlich in lediglich drei Versagensmodulen auftreten kön-
nen, wiederholen sich Strukturen in den verschiedenen Hauptmodulen. Wesentliche
Aspekte dieser Strukturen werden in Kapitel 13.3.4 exemplarisch für das Hauptmodul
Hydrologie detailliert dargestellt.
13.3.4 Hauptmodul Hydrologie
Teilmodule
Abbildung 13.4 zeigt das Hauptmodul Hydrologie als Ergebnis der Kombination ver-
schiedener Teil-, Unter- und Versagensmodule. Ausgehend von einem Speicherzufluss
und der darauf folgenden Speicherreaktion (T1) kann die Krone überströmt werden. Die
Überlagerung hoher Speicherwasserstände mit einem Windereignis kann zu einem Wel-
lenüberschlag über die Krone führen. Beide Phänomene haben aufgrund der Infiltration
von Wasser in den luftseitigen Dammkörper unmittelbar Einfluss auf die Sickerlinie (T2).
Diese wird auch im Fall von Rissen in Dichtungselementen und dadurch bedingten Was-
serdurchtritten maßgeblich beeinflusst (T5).
Hohe Sickerwassergradienten sind eine Ursache von inneren Erosionsprozessen (Geohy-
draulik, T3), hohe Sickerwasserstände können Böschungsbrüche induzieren (T4). Diese
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Ausspülung (V4)Ausspülung (V2)Erosion (V1)
Versagen
Hauptmodul Hydrologie
Geostatik (T4)
(Rückkopplung T1)
Speicherreaktion (T1) Wind
Überströmen Rissbildung (T5)
Sickerwasser (T2)
Geohydraulik (T3)
(Rückkopplung T1)
(Rückkopplung T2)
Ausufern Ent-
lastungsgerinne
Abb. 13.4: Hauptmodul Hydrologie
Sickerwasserstände sind mögliches Resultat einer inneren Erosion mit nachfolgend er-
höhter Bodendurchlässigkeit nach Aufweitung entstandener Erosionsröhren. Eine solche
Aufweitung kann auch Risse in Dichtungselementen betreffen, weswegen in Abbildung
13.4 eine Verbindung zwischen den Teilmodulen T5 und T3 dargestellt ist.
Rückkopplungen innerhalb der Teilmodule
Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Teilmodulen betrifft neben geometrischen
Veränderungen der Kronenhöhenlage auch den Sickerwasseranfall. Zuletzt genannter
kann durch eine innere Erosion oder durch die Infiltration von Wasser entlang der luft-
seitigen Dammböschung gesteigert werden.
Kronenabsenkungen sind als Ergebnis verschiedener Teilmodule denkbar (Tabelle 13.1).
Dies soll anhand von zwei Beispielen verdeutlicht werden:
Beispiel 1:
Hoher Stauspiegel ! hoher Sickerwasseranfall ! innere Erosion ! weiter erhöhter
Sickerwasseranfall ! Böschungsbruch und Kronenabsenkung ! Kronenüberstrom und
Erosion
Beispiel 2:
Hoher Stauspiegel! Kronenüberstrom und Infiltration! ausgeprägte innere Erosion!
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Zusammenbruch Erosionsröhre und Kronenabsenkung ! Kronenüberstrom und Erosion
Innerhalb des Modells PrEDaF werden Rückkopplungen, wie die beispielhaft dargestell-
ten, durch wiederholte Betrachtung einzelner Teil- und Untermodule abgebildet. Hier-
durch wird eine Abbildung komplexer Versagensvorgänge im Dammkörper ermöglicht.
In Abbildung 13.4 sind deshalb Rückkopplungen eingeführt. Teilmodule werden dabei in-
nerhalb anderer Teilmodule angesprochen und unter neuen Randbedingungen modelliert.
Anhang E berücksichtigt solche Rückkopplungen in der detaillierten Aufschlüsselung der
verschiedenen Module. Dabei wird darauf geachtet, dass wiederholte Betrachtungen in
den gerichteten, hierarchischen Verlauf der Prozesse und eines Versagens eingeordnet
werden. Unkontrollierte Rücksprünge und Zirkelbezüge innerhalb der in Anhang E dar-
gestellten Fehlerbäume werden dadurch vermieden.
Versagensmodule
Ein Sickerwasseraustritt an der luftseitigen Böschung (V 2) oder an der Scherfuge eines
versagenden Gleitkörpers (V 4) sind denkbare Ursachen eines Versagens. Innere Erosio-
nen und dadurch bedingte Setzungen von Erosionsröhren, gefolgt von Überströmen, die
Absenkung der Krone durch Böschungsbruch, gefolgt von Überströmen, oder das dau-
erhafte Überströmen der ursprünglichen Dammkrone bei hohem Stauraumzufluss sowie
das Ausufern von Entlastungsgerinnen sind Ursachen des Erosionsversagens (V 1).
13.3.5 Hauptmodul Seismologie
In Abbildung 13.5 ist das Hauptmodul Seismologie dargestellt. Die Grundstruktur ori-
entiert sich eng an der Struktur des Hauptmoduls Hydrologie (Kapitel 13.3.4). Auf die
Betrachtung des Ausuferns von Entlastungsgerinnen wird verzichtet, da die Entlastungs-
anlagen im Hauptmodul Seismologie nicht durch ein Hochwasserereignis belastet werden.
Beide Ereignisse werden nicht gleichzeitig auftretend betrachtet. Weiterer relevanter Un-
terschied ist die Auslösung der Versagensmechanismen durch verschiedene mit einem
Erdbebenereignis zusammenhängende Phänomene. Die Teilmodule Liquefaktion, seis-
misch induzierter Böschungsbruch und Hangrutschung sind als Bestandteile des Teilm-
oduls T6 eingeführt. In Bezug auf die Sickerströmung (T2) und innere Erosion (Geohy-
draulik, T3) ist die Möglichkeit der Bildung seismisch induzierter Risse in Dichtungsele-
menten von Relevanz. Daher wird eine Verbindung zwischen den Teilmodulen T6 und
T5 modelliert.
In Anhang E werden die beschriebenen Komplexe detailliert aufgeschlüsselt.
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Versagen
Ausspülung (V2) Ausspülung (V4)Erosion (V1)
Überströmen
Sickerwasser (T2)
Geohydraulik (T3)
(Rückkopplung T1)
(Rückkopplung T2)
Geostatik (T4)
(Rückkopplung T1)
Wind Erdbeben (T6)
Liquefaktion (T7)
Böschungsbruch (T8)
Hangrutschung (T9)
Rissbildung (T5)
Hauptmodul Seismologie
Abb. 13.5: Hauptmodul Seismologie
13.3.6 Hauptmodul Hangrutschung
Das Hauptmodul Hangrutschung in Abbildung 13.6 ist an die vorangegangenen Haupt-
module angelehnt. Auf eine Einbindung der inneren Erosion (Geohydraulik, T3) wird
jedoch verzichtet, da keine Prozesse betrachtet werden, welche einen physikalisch be-
gründeten Einfluss auf die Entstehung und Entwicklung von inneren Erosionen besitzen.
Die Interaktionen der Teil- und Untermodule werden in Anhang E ausgeführt.
13.3.7 Hauptmodul Stauanlagenversagen oberstrom
Das in Abbildung 13.7 gezeigte Hauptmodul Stauanlagenversagen oberstrom ist unmit-
telbar an die Struktur des Hauptmoduls Hydrologie (Kapitel 13.3.4) angelehnt. Dies wird
durch die identische Handhabung der hydraulischen Belastung des Stauraums sowohl für
hydrologische Ereignisse wie auch für das Versagen einer oberstromig des betrachteten
Stauraums gelegenen Stauanlage (T10) bedingt. Lediglich für das Vorsperrenversagen
(T11) werden zusätzliche Modellansätze eingeführt. Diese sind ebenfalls in Anhang E
näher beschrieben.
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Versagen
Ausspülung (V2)Erosion (V1) Ausspülung (V4)
Sickerwasser (T2)
Überströmen
Wind
Hauptmodul Hangrutschung
Rissbildung (T5)
Hangrutschung (T9)
Geostatik (T4)
(Rückkopplung T1)
Abb. 13.6: Hauptmodul Hangrutschung
Erosion (V1) Ausspülung (V2) Ausspülung (V4)
Ausufern Ent-
lastungsgerinne
Versagen
Hauptmodul Stauanlagenversagen oberstrom
Versagen oberstr.
Stauanlage (T10) Wind
Überströmen
Vorsperren-
versagen (T11)
Rissbildung (T5)
Sickerwasser (T2)
Geohydraulik (T3)
(Rückkopplung T1)
(Rückkopplung T2)
Geostatik (T4)
(Rückkopplung T1)
Abb. 13.7: Hauptmodul Stauanlagenversagen oberstrom
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13.3.8 Spezielle Lösungsansätze für ausgewählte Module
Überblick
Im Modell PrEDaF werden verschiedene Teil- und Untermodule durch spezielle An-
sätze betrachtet, welche in den Kapiteln 5 bis 12 bereits ausführlich hergeleitet werden.
Ausgewählte Ansätze werden in der Folge jedoch der Übersicht halber nochmals kurz
dargestellt.
Teilmodul Speicherreaktion (T1)
Zur Modellierung der Speicherreaktion im Fall eines auflaufenden Hochwassers wird in
Kapitel 5.4 ein numerischer Ansatz beschrieben, in welchem ein semi-implizites zeitli-
ches Diskretisierungsverfahren bei adaptiver Zeitschrittsteuerung eingesetzt wird.
Untermodul Wind
In Kapitel 5.2.3 wird der Modellansatz für Windereignisse nach DVWK 246 (1997) be-
schrieben. Er ist in das zeitdiskret formulierte Teilmodul T1 zur Abbildung der Speicher-
reaktion eingebettet.
Untermodul Böschungsbruch auf kreisförmigen Scherfugen
In Kapitel 9.5.6 werden verschiedene Herangehensweisen zur Ermittlung kritischer Gleit-
kreise dargestellt. Mit dem Ziel einer Effizienzsteigerung im gewählten gitterbasierten
Verfahren ist ein Genetischer Algorithmus in das Modell eingebunden, welcher flexibel
und selbständig im grundlegenden probabilistischen Monte-Carlo-Ansatz wirkt.
Teilmodul Sickerströmung (T2)
Zur Berücksichtigung vielseitiger hydraulischer Gegebenheiten in Dammkörper und Un-
tergrund wird ein analytisch basierter Ansatz nach UGINCHUS (1966) eingesetzt (Kapitel
9.6.2 und Anhang B). Die Sickerströmung wird dabei in Anlehnung an neun festgelegte
Szenarien der Damm- und Untergrundstruktur berechnet.
Um eine räumliche Aussage über Sickerwasserstände im betrachteten Dammquerschnitt
treffen zu können, werden Sickerwasserstände in äquidistanten vertikalen Schnitten be-
rechnet. Unterschiedlichen Bodenzonen, wie Deckschichten, Grundwasserleiter, Stütz-
körper, Filtern und Drainagen oder Dichtungen, werden spezifische hydraulische Sicker-
strömungsphänomene über die Zusammenhänge in Anhang B zugeordnet. Zwischen den
äquidistanten vertikalen Schnitten werden Sickerwasserstände bei Bedarf linear interpo-
liert. Die Wahl eines engen Berechnungsgitters erhöht deshalb die Berechnungsgenauig-
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keit, erhöht jedoch ebenfalls den Rechenaufwand, wenn auch, bedingt durch die einfache
analytische Berechnungsweise, nur unwesentlich.
Diskretisierung des Dammquerschnitts
Die Untersuchung geotechnischer Phänomene im Dammkörper erfordert eine Betrach-
tung des Damms und Untergrunds über räumlich ausgedehnte Bereiche oder lokal an
verschiedenen diskreten Orten. Bei der hier durchgeführten Versagensmodellierung sind
dabei beispielhaft die folgenden geotechnischen Größen von Bedeutung:
• Spannungszustände aus Auflast unterhalb der Dammkrone zur Bewertung von
Liquefaktionsneigung oder Erosionsröhrenstabilität. Auflastspannungen werden
durch vertikale Integration im Bodenkörper ermittelt.
• Sieblinienparameter und hydraulische Gradienten: Kontakterosionen oder Suffosio-
nen werden als räumlich begrenzte, quasi-lokale Phänomene betrachtet.
• Sieblinienparameter und Durchlässigkeiten: Stabilität von Basis-Filter-Systemen
als lokale Phänomene
• Rissbildungswahrscheinlichkeiten in Dichtungselementen: Rissbildungspotentiale
sind in Abhängigkeit von der Tiefenlage unterhalb der Dammkrone unterschiedlich.
Um die verschiedenen geotechnischen Phänomene räumlich detailliert untersuchen zu
können, wird der im Rahmen der Versagensanalyse betrachtete Querschnitt über ein Git-
ter diskretisiert. Abbildung 13.8 zeigt diese Gitterstruktur schematisch. Die vertikalen und
horizontalen Gitterweiten sind variabel. Gleichzeitig wird die Unterteilung des Damm-
körpers sowie des Untergrunds in einzelne Bodenzonen ähnlicher Genese und somit ähn-
licher Struktur abgebildet. Das Konzept der Bodenzonen wird in Kapitel 14.3.3 weiter
ausgeführt.
Anhand des abgebildeten vertikalen Gitters werden Spannungsgrößen über die Tiefe in-
tegriert. Lokale Phänomene werden an den Schnittpunkten zwischen den horizontalen
sowie vertikalen Gitterlinien und den Zonengrenzen untersucht (siehe Beispiel in Abbil-
dung 13.8). Das Gitter wird dafür innerhalb jedes Monte-Carlo-Simulationsschritts und
jedes Aufrufs entsprechender geotechnischer Teil- oder Untermodule durchschritten.
Ein besonders von räumlichen Gegebenheiten abhängiges Phänomen ist das Piping (Ka-
pitel 10.4.6). Dessen Entstehung wird maßgeblich von einem hydraulischen Grundbruch
oder einem Deckschichtaufbruch unterwasserseitig des luftseitigen Dammfußes gesteu-
ert. In vorheriger Unkenntnis der schwächsten Stelle wird im vorliegenden Modellansatz
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lokale Betrachtung der
Kontakterosion
Bodenzonen
Abb. 13.8: Diskretisierung des Dammquerschnitts in ein Gitter aus äquidistanten horizontalen und vertikalen
Schnitten und Vorgehen bei der Betrachtung der Kontakterosion an einem ausgewählten vertikalen
Schnitt
ein Aufbruch automatisch an allen möglichen vertikalen Schnitten im relevanten Bereich
untersucht, so dass eine Pipingbetrachtung umfangreich gestaltet wird (Abbildung 13.9).
Mögliche Austrittspunkte eines
Pipingprozesses
Abb. 13.9: Automatisierte Analyse möglicher Pipingpfade, abhängig von möglichen hydraulischen Aufbruchstellen
unterwasserseitig des Damms
Identifikation kritischer Erosion oder Suffosion (T3)
Innere Erosions- und Suffosionsprozesse sind in der physikalischen Bewertung primär
lokale Phänomene. Reicht für eine rückschreitende Erosion in der Form eines Pipings eine
einzelne instabile Stelle mitunter aus, so sind die Kontakterosion und Suffosion mitunter
erst dann kritisch, wenn hochdurchlässige Bereiche oder Materialtransporte über größere
Ausdehnungen im Boden auftreten. Wie weit Suffosion oder Kontakterosion ausgedehnt
sein müssen, um Folgemechanismen wie die Erosionsröhrenbildung mit nachfolgender
Sackung oder einen erhöhten Sickerwasseranfall auszulösen, ist jedoch nicht bekannt.
Im hier betrachteten Modell wird die Erosions- und Suffosionsstabilität von Böden an den
in Abbildung 13.8 dargestellten Gitterlinien bzw. Gitterpunkten bewertet. Zur Abbildung
der für eine kritische Entwicklung notwendigen räumlichen Ausdehnung von Erosions-
oder Suffosionsprozessen wird ein Faktor ES eingeführt. Für lwl gleich der horizontalen
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Entfernung zwischen wasserseitigem und luftseitigem Dammfußpunkt oder alternativen
Referenzpunkten wasser- und luftseitig der Dammkrone wird über lES;krit = ES lwl eine
Länge errechnet, über welche eine Kontakterosion oder Suffosion auftreten muss, um als
kritisch angesehen zu werden. ES ist eine im Vorfeld der Modellierung zu definierende
Größe. lES;krit wird in eine Anzahl an Gitterlinien umgerechnet.
13.4 Validierung und Verikation der Modellkomponenten
13.4.1 Überblick
Die Überprüfung der einzelnen Komponenten des Modells PrEDaF erfolgt in drei Schrit-
ten:
• Validierung des stochastischen Moduls zur Generierung von Zufallszahlen gewähl-
ter statistischer Verteilungen (Kapitel 13.4.2)
• Validierung und Verifikation der korrekten Implementierung der Versagensmecha-
nismen und Grenzzustandsgleichungen sowie Bewertung der erzielten Ergebnisse
(Kapitel 13.4.3)
• Validierung und Verifikation spezieller im Rahmen der Modellierung eingesetzter
Methoden (Kapitel 13.4.4).
Eine Validierung der mit dem Modell PrEDaF erzielbaren Versagenswahrscheinlichkei-
ten ist aufgrund des Mangels an Vergleichsdaten nicht durchführbar.
13.4.2 Validierung des Stochastikmoduls
Konzept
Monte-Carlo-Verfahren werden als korrekte stochastische Simulationsverfahren selbst
häufig als Instrument zur Validierung der Ergebnisse aus komplexen stochastischen An-
sätzen herangezogen. Zur Validierung der mit Monte-Carlo-Methoden erzielten Ergeb-
nisse sind analytische Methoden notwendig. Zur direkten Bestimmung von Wahrschein-
lichkeiten existieren diese für nichtlineare Grenzzustandsgleichungen und für eine Viel-
zahl nicht normalverteilter Eingangsparameter jedoch nicht. Werden aber die statistischen
Momente einer Zielgröße durch eine Monte-Carlo-Simulation korrekt abgebildet, so kann
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nahezu uneingeschränkt auf eine korrekte Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
geschlossen werden, auch wenn diese nicht direkt aus den Momenten quantifizierbar ist.
Die analytischen Methoden zur Berechnung der statistischen Momente von Zielgrößen
(Kapitel 4.4.2) erlauben somit die Validierung des Stochastikmoduls. Vorliegend wird die
Mellin-Transformation angewendet. Sie ermöglicht die direkte Kontrolle implementierter
Verteilungen durch Einbindung von Parametern bestimmter stochastischer Eigenschaften
in Gleichungssysteme und Berechnung der statistischen Momente der darin berechneten
Zielgrößen. Nachfolgend werden zwei nichtlineare Gleichungen zur Validierung des Sto-
chastikmoduls im Modell PrEDaF herangezogen, um durch Einsatz unterschiedlich ver-
teilter Eingangsgrößen einen komplexeren mathematischen Berechnungsgang und damit
einen größeren Validierungsumfang zu verfolgen. Die Gleichungen sind
• die Beziehung nach Gauckler-Manning-Strickler für Rohrleitungssysteme (TUNG,
1999) sowie
• eine beliebig zusammengestellte nichtlineare Gleichung.
Beide Modelle finden im Modell PrEDaF keine Anwendung und wurden lediglich zu
Validierungszwecken kodiert.
Rohrleitungsberechnung (erstes Validierungsbeispiel)
TUNG (1999) stellt eine zuverlässigkeitsbasierte Betrachtung der Gleichung nach
Gauckler-Manning-Strickler für Rohrleitungssysteme unter Anwendung der Mellin-
Transformation dar. Unter Vernachlässigung der Einheiten der verwendeten Parameter
lautet die Gleichung unter Verwendung des Manningbeiwerts n:
Q = 0; 463  1
n
 d2;67 
p
I (13.2)
In Tabelle 13.3 sind die statistischen Eigenschaften der verwendeten Eingangsparameter
sowie die errechneten Werte für die Zielgröße Q dargestellt. Aufgrund von Rundungsfeh-
lern innerhalb der Berechnung auf Basis der Mellin-Transformation in TUNG (1999) zeigt
Tabelle 13.3 selbst nachgerechnete Werte für den Mittelwert und die Standardabweichung
der Größe QMellin. Diese Größe dient als Vergleichswert für das Modell PrEDaF.
Werden die statistischen Momente der drei Eingangsparameter in das Modell PrEDaF
eingesetzt, so resultieren nach einer Million Durchläufen der Monte-Carlo-Simulation die
in Tabelle 13.3 angegebenen ersten beiden statistischen Momente der Zielgröße, welche
mit QMC gekennzeichnet wird. QMellin und QMC stimmen nahezu genau überein.
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Tab. 13.3: Gegenüberstellung von Berechnungen mit Mellin-Transformation und Monte-Carlo-Simulation für ein
einfaches Beispiel einer Rohrleitung (Tung, 1999)
Variable Verteilungstyp Mittelwert  Standardab-
weichung ff
n Gleichverteilung 0; 015 7; 51  10 4
d Dreiecksverteilung 3; 0 0; 06
I Gleichverteilung 0; 005 2; 48  10 4
QMellin 40; 986 3; 174
QMC 40; 988 3; 173
Abbildung 13.10 zeigt das Konvergenzverhalten für diese Simulation für die ersten 20:000
Monte-Carlo-Berechnungsschritte. Der korrekte Wert für Q wird schnell angenähert. Die
Variable y ist das Ergebnis des zweiten Validierungsbeispiels und wird dort diskutiert.
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Abb. 13.10: Konvergenz der in Monte-Carlo-Simulationen aufgezeichneten Mittelwerte an die wahren Mittelwerte
QMellin = 40; 99 (erstes Validierungsbeispiel) und yMellin = 31:727 (zweites Validierungsbei-
spiel) für die ersten 20:000 Berechnungsschritte
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Beliebige nichtlineare Gleichung (zweites Validierungsbeispiel)
Als weiteres Validierungsmodell angenommen sei die nichtlineare Gleichung
y = z1  z32  z23 (13.3)
mit den statistischen Kennwerten entsprechend Tabelle 13.4. yMellin in Tabelle 13.4 ist
nun der mittels Mellin-Transformation ermittelte Referenzwert.
Tab. 13.4: Mellin-Transformation und Monte-Carlo-Simulation für eine nichtlineare Gleichung unter Verwendung
von drei statistischen Verteilungstypen
Variable Verteilungstyp Mittelwert  Standardab-
weichung ff
z1 Exponentialverteilung 5; 0 5; 0
z2 Lognormalverteilung 3; 0 1; 0
z3 Rayleighverteilung 12; 0 (z3;0 = 2; 0) 5; 23
yMellin 31:727 89:659
yMC 31:746 89:983
Fünf Millionen Monte-Carlo-Berechnungsschritte liefern die in Tabelle 13.4 dargestellten
statistischen Momente für die Ergebnisgröße yMC . Diese weisen eine sehr gute Überein-
stimmung mit den für yMellin vorliegenden statistischen Momenten.
In Abbildung 13.10 ist das Konvergenzverhalten der Größe yMC in Bezug auf den Refe-
renzwert yMellin dargestellt. Auch für die hier eingesetzten statistischen Verteilungen zei-
gen sich somit sehr gute Ergebnisse. Das Stochastikmodul kann vor diesem Hintergrund
als validiert und aufgrund der hohen Übereinstimmung auch als verifiziert angesehen wer-
den.
Die Implementierung der verbleibenden Verteilungstypen wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durch intensive Tests und beispielsweise durch Funktionsabbildung in MS-
Excel validiert und verifiziert.
13.4.3 Validierung und Verikation der Implementierung der Grenzzustandsgleichungen
Im Rahmen zweier am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen
durchgeführter Projekte zur Risikobetrachtung von Flussdeichen ist ein Versagenswahr-
scheinlichkeitsmodell eingesetzt und mehrfach getestet worden, welches für das Modell
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PrEDaF als Basismodell dient (vgl. KÖNGETER et al., 2005; BACHMANN et al., 2006).
Darüber hinaus ist diese Basisversion im Zuge der in SILVA et al. (2006) beschriebe-
nen internationalen Studie mit den drei in den Niederlanden zur probabilistischen Be-
wertung der Deichsicherheit eingesetzten Modellen Hydra+, Hydra-B und PC-Ring 4:0
(VROUWENVELDER & STEENBERGEN, 2003; STEENBERGEN et al., 2004) verglichen
worden. Betrachtete Versagensmechanismen sind das wasserstands- und windwellenindu-
zierte Überströmen (DVWK 246, 1997), das Piping im Untergrund (WEIJERS & SELL-
MEIJER, 1993) und der landseitige Böschungsbruch nach der Methode nach Krey/Bishop
(DIN 4084, 2002) eines exemplarischen Deiches. Die Ergebnisse weisen, unter Berück-
sichtigung methodischer Unterschiede in der stochastischen Formulierung und der pro-
grammtechnischen Umsetzung der Versagensmechanismen, eine gute Übereinstimmung
auf. Sowohl die Module der genannten Mechanismen als auch das stochastische Modul
zur Zufallszahlengenerierung arbeiten demnach zuverlässig.
Alle Mechanismen werden einer Prüfung unterzogen. Dies bedeutet, dass die Berech-
nungen für einfache Beispiele im Modell nachvollzogen und die Ergebnisse mit denen
einer separaten Handrechnung verglichen werden. Dieses Vorgehen auf Basis nicht sto-
chastischer Eingangsparameter entspricht einer deterministischen Bemessung. Auf eine
Darstellung dieser Kontrollschritte wird hier verzichtet.
Im Hinblick auf eine breite Streuung der Eingangswerte in den stochastisch modellierten
Mechanismen sind automatische Plausibilitätsprüfungen notwendig. Diese dienen einer-
seits der Stabilität der Modellierung (mathematische Konsistenz), andererseits der Ein-
haltung der Grenzen, welche durch die Natur oder den Definitionsbereich verwendeter
Gleichungen vorgegebenen werden (physikalische Konsistenz). Hierzu zählen beispiels-
weise
• die Verhinderung negativer Zufallszahlen für positiv definite Variablen (bspw. geo-
technische Parameter),
• eine Vermeidung physikalisch inkonsistenter Verläufe von Sieblinien bei stochasti-
scher Annahme von Fraktilwerten (bspw. Vermeidung von Dx > Dy, wenn x < y
gilt),
• Kontrolle und Anpassung von geotechnischen Variablen, welche im Modell physi-
kalisch an stochastisch behandelte Grenzwerte gebunden sind, wie der Wassergehalt
w, welcher über die Sättigungszahl Sr = f(n;w; s; w)  1 begrenzt ist, sowie
• eine Abfrage der Anwendungsgrenzen der verwendeten analytischen und empiri-
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schen Gleichungen innerhalb der Module.
In Abbildung 13.2 ist dieser Aspekt der Plausibilitätsprüfung bereits dargestellt.
13.4.4 Validierung und Verikation spezieller Module
Die in Kapitel 13.3.8 dargestellten speziellen Lösungsansätze werden einzeln durch sorg-
fältige Kontrolle und Plausibilitätsprüfung verifiziert. Dabei werden komplexe Module
in einzelne Rechenschritte aufgelöst und in zahlreichen synthetischen, deterministischen
Beispielrechnungen kontrolliert.
Für den im Rahmen der Böschungsbruchbetrachtung eingesetzten Genetischen Algorith-
mus ist in Kapitel 9.5.6 eine Validierung dargestellt. Der Vergleich der erzielten Ergebnis-
se mit denen eines Gradientenverfahrens sowie mit denen der Gesamtbetrachtung eines
vollständigen Mittelpunktsrasters von Gleitkreisen zeigt die Funktionstüchtigkeit des Ge-
netischen Algorithmus.
13.5 Zusammenfassende Betrachtung
Im vorliegenden Kapitel werden die Grundzüge des entwickelten probabilistischen Ver-
sagensmodells PrEDaF dargestellt. Es setzt sich aus den folgenden Strukturelementen
zusammen:
• Stochastikmodul zur Generierung gleichverteilter Zufallszahlen und Umwandlung
in Zufallszahlen gängiger statistischer Verteilungen (siehe Anhang D)
• Vier Hauptmodulen zur Abbildung der externen Gefährdungen aus Hydrologie,
Seismologie, Hangrutschung und Versagen oberstromiger Stauanlagen
• Elf Teilmodulen und einer Vielzahl weiterer Untermodule, welche als Bausteine der
vier Hauptmodule fungieren
In Anhang E wird die modulare Modellstruktur weiter ausgeführt.
Die Validierung des Stochastikmoduls ist in Kapitel 13.4.2 dargestellt. Die Validierung
und Verifikation der einzelnen Mechanismenmodule ist aufgrund des Fehlens von Ver-
gleichsdaten nicht auf dem Wege der probabilistischen Rechnung möglich. Dieser Nach-
teil kann nur umgangen werden, indem die einzelnen Module
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• intensiven Tests unterzogen werden, um die Berechnungswege deterministisch
nachzuprüfen und darüber hinaus
• Sicherheitsabfragen in den Modellcode eingebracht werden, um im Rahmen der
Monte-Carlo-Berechnungen extreme Eingangswerte aus den Randbereichen der
verwendeten statistischen Verteilungen online identifizieren, auf Plausibilität über-
prüfen und gegebenenfalls vor physikalischem Hintergrund korrigieren zu können.
Die Umsetzung dieses Vorgehens kann im vorliegenden Kapitel nicht dargestellt werden,
ist jedoch ein wesentlicher Arbeitsinhalt der Modellerstellung.
Das Modell PrEDaf stellt das Werkzeug zur Berechnung von Versagenswahrscheinlich-
keiten dar. Der zweite wesentliche Bestandteil probabilistischer Versagensmodellierun-
gen ist der Umgang mit den gegebenenfalls räumlich fluktuierenden Unsicherheiten in
den Daten und deren Beschreibung im Hinblick auf eine Nutzung in einer Monte-Carlo-
Modellierung. Diese Punkte werden im nachfolgenden Kapitel behandelt.
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14 Quantizierung von Unsicherheiten und skalenabhängige
Fluktuation
14.1 Überblick
Das in Kapitel 13 dargestellte generische Modell PrEDaF liefert ein partiell diskretes Ab-
bild von in der Natur kontinuierlich ablaufenden physikalischen Prozessen. Es ist offen-
sichtlich, dass eine derartige Näherung Unsicherheiten birgt. Diese gehen über diejenigen
Unsicherheiten hinaus, welche den Parametern zu Eigen sind, die den Zustand der Natur
beschreiben. Ein Ziel des vorliegenden Kapitels ist es deshalb, die in Kapitel 4.2.2 als
epistemisch und aleatorisch charakterisierten Unsicherheiten im Zusammenhang mit dem
Modell PrEDaF zu diskutieren und nach Möglichkeit einer Quantifizierung zuzuführen.
In Kapitel 14.2 werden die epistemischen Unsicherheiten diskutiert. Diese resultieren ei-
nerseits aus der diskreten Abbildung des Versagensverlaufs, andererseits aus den verwen-
deten mathematisch-physikalischen Modellen.
Der Informationsgewinn durch eine detaillierte mathematisch-physikalische Beschrei-
bung von im Rahmen eines Versagens ablaufenden Prozessen ist gegenüber der Beschrän-
kung auf wenige Grenzzustandsgleichungen deutlich (Kapitel 3.2.5). Jedoch resultiert
dieser Schritt auch in einem erhöhten Bedarf an Informationen hinsichtlich der stochasti-
schen Natur der die physikalischen Prozesse beeinflussenden Parameter, wie Abbildung
3.6 zeigt. Die Quantifizierung der darüber gegebenen aleatorischen Unsicherheiten soll-
te für jede betrachtete Stauanlage individuell durchgeführt werden. Jedoch fehlen sehr
häufig umfangreiche Daten zur Identifikation der wahren stochastischen Natur von Ein-
gangsparametern probabilistischer Modelle. Dies wird mitunter auch als relevantes Argu-
ment gegen den Einsatz komplexer Modelle wie PrEDaF verwendet (KREUZER, 2000).
Heute existieren allerdings Erkenntnisse, welche solche Informationsdefizite so weit fül-
len können, dass komplexe Modelle sinnvoll angewendet werden können. Kapitel 14.3
stellt in der Literatur dokumentierte statistische Kennwerte zur Beschreibung der aleatori-
schen Unsicherheiten verschiedener Modelleingangsgrößen zusammen. Diese Kennwerte
finden bereits in verschiedenen probabilistischen Modellen Anwendung (OUMERACI &
KORTENHAUS, 2002; VROUWENVELDER & STEENBERGEN, 2003). Sie dienen deshalb
als wertvolle Grundlage für eine fundierte Anwendung des Modells PrEDaF auf Damm-
bauwerke, für welche eine schlechte Datenlage existiert.
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In Kapitel 14.4 wird dargestellt, wie über punktuelle Messungen quantifizierte oder der
Literatur entnommene Unsicherheiten geotechnischer Parameter auf Bodenkörper großer
Ausdehnung angewendet werden können. Dieser Schritt ist notwendig, um eine korrek-
te Interpretation der mit zunehmender Betrachtungsskala gedämpften Unsicherheiten zu
gewährleisten.
In Kapitel 14.5 wird auf den Aspekt einer probabilistisch formulierten Gesamtaussage für
ein Dammbauwerk längs seiner Krone eingegangen. Dabei wird behandelt, wie aus der
modellhaften Betrachtung lediglich von Dammquerschnitten im Modell PrEDaF (Kapitel
13.1) auf die Versagenswahrscheinlichkeit eines Dammkörpers oder Dammabschnitts der
Länge LD geschlossen werden kann.
14.2 Modellunsicherheiten
14.2.1 Unsicherheiten des Gesamtkonzepts
Im probabilistischen Modell PrEDaF sind die Versagensmechanismen ausführlich aus-
formuliert und durch mathematisch-physikalische Ansätze beschrieben. Dieses Vorgehen
resultiert aus dem formulierten Ziel dieser Arbeit, die mit der Vielzahl denkbarer Ver-
sagensabläufe verknüpften Unsicherheiten in den rechnerisch resultierenden Versagens-
wahrscheinlichkeiten zu reduzieren. Die Ausführungen in den Kapiteln 5 bis 12 sowie
die Fehlerbäume in Anhang E zeigen den hohen Detaillierungsgrad des Modells PrE-
DaF. Dieser erlaubt den Schluss, dass in diesem Modell die Versagensmechanismen nach
heutigem Stand des Wissens ausgesprochen ausführlich abgebildet werden. Da Damm-
bauwerke individuelle Eigenheiten aufweisen und Versagensprozesse nicht abschließend
erforscht sind, verbleiben stets Mechanismen, welche im Modell PrEDaF nicht vollstän-
dig ausformuliert werden können. Die diese Mechanismen bildenden Prozesse können
jedoch mitunter auf der Makroskala eines Dammbauwerks ingenieurtechnisch nicht mehr
sinnvoll betrachtet werden. Die verbleibenden Unsicherheiten in Bezug auf die Beschrei-
bung der Versagensmechanismen können deshalb auf keiner belastbaren Grundlage abge-
schätzt werden.
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14.2.2 Unsicherheiten der Modellkomponenten
Arten von Modellunsicherheiten
Die einzelnen Mechanismen im Gesamtmodell PrEDaF werden durch einzelne Grenzzu-
standsgleichungen oder durch prozessbeschreibende Gleichungssysteme abgebildet. Die-
se sollen als (Teil-)Modelle bezeichnet werden, welche das Gesamtmodell bilden. Sie
unterliegen, unabhängig von ihrer mathematischen Basis, Unsicherheiten, weshalb die in
der Realität ablaufenden Prozesse niemals vollständig und korrekt beschrieben werden
können.
Modellunsicherheiten können mathematisch unterschiedliche Formen annehmen. Einen
generellen Überblick zu Modellunsicherheiten bei Regressionsbeziehungen liefert KOR-
TENHAUS (2003) in Abbildung 14.1. xm und ym sind Messgrößen, anhand welcher das
Modell f(xm) entwickelt wird. Der multiplikative Ansatz ist demnach sinnvoll, wenn die
Abweichung zwischen Messgröße ym und Modell f(xm) von der Größenordnung von ym
bzw. f(xm) abhängt. Es gilt Mz = 1. Werden konstante Modellunsicherheiten über alle
Wertebereiche von ym und somit auch xm angenommen, so erfährt der additive Ansatz
eine sinnvolle Einsetzbarkeit. Es gilt Mz = 0. Der Kombinationsansatz bietet sich zum
Soll-Ist-Vergleich an, wobei sich der multiplikative Anteil als Steigungsmaß, der additive
Anteil als Ordinatenversatz ausdrückt.
OUMERACI & KORTENHAUS (2002) setzen für ihre Grenzzustandsmodelle zur Versa-
gensbetrachtung von Seedeichen generell multiplikative Modellunsicherheiten an.
Unsicherheiten in Abhängigkeit vom Modelltyp
Epistemische Unsicherheiten für Teilmodelle drücken im übertragenen Sinn Zweifel in
Bezug auf die Verwendung mathematisch-physikalischer Zusammenhänge zur Beant-
wortung von Fragestellungen aus. Während sich aleatorische Unsicherheiten auf Einzel-
parameter beziehen, beziehen sich Modellunsicherheiten auf Funktionswerte und somit
auf Parametergruppen. Sie wirken auf der Einwirkungs- oder der Widerstandsseite von
Grenzzustandsgleichungen. Aufgrund dieses Charakteristikums besitzen Modellunsicher-
heiten häufig deutlich größere Einflüsse auf die Aussage des Gesamtmodells als aleatori-
sche Unsicherheiten. Sie sind dabei jedoch oftmals nur unzureichend quantifizierbar. Dies
gilt insbesondere dann, wenn Vergleichsdaten oder auch die Originaldaten, aus welchen
beispielsweise empirische Beziehungen abgeleitet werden, fehlen. Dieser Punkt erfordert
ein kritisches Hinterfragen des Ansatzes von Modellunsicherheiten.
Ein differenzierter Ansatz von Modellunsicherheiten auf alle verwendeten Teilmodelle ist
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Abb. 14.1: Unterschiedliche Typen von Modellunsicherheiten (Kortenhaus, 2003)
letztlich sinnvoll. Die nachfolgende Unterscheidung strukturiert die Ansatzmöglichkeiten
von Modellunsicherheiten für die Teilmodelle:
• Rein analytische Modelle beschreiben physikalische Zusammenhänge zwar genau,
dies jedoch nur für definierte Idealfälle, welche in der Natur selten angetroffen wer-
den. Dennoch erscheint es nicht sinnvoll, Modellunsicherheiten anzusetzen, da hier-
durch Zweifel an den physikalischen Zusammenhängen implizit formuliert werden
und die Gefahr der Aufweichung von weitestgehend physikalisch fundierten Aus-
sagen besteht (bspw. Böschungsbruch, Gleichung 9.1).
• In der Literatur dokumentierte empirische Kriterien enthalten mitunter Unsicher-
heitsmaße, welche als additive oder multiplikative Modellunsicherheiten interpre-
tiert werden können (bspw. Seismologie: Gleichungen 6.4, 6.6, 6.7 oder Gleichung
6.43). Verschiedenen Regressionsgleichungen werden in den vorangegangenen Ka-
piteln bereits Standardfehler bzw. Standardabweichungen zugeordnet und diese in
das generische Modell PrEDaF eingebunden.
• Semi-empirische Beziehungen basieren auf der Formulierung physikalischer Zu-
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sammenhänge, wobei empirische Anpassungsfaktoren eingebunden werden (bspw.
Wehrüberströmen, Gleichung 5.21). Über die stochastische Betrachtung dieser em-
pirischen Modellparameter wird die Berücksichtigung von Modellunsicherheiten
implizit ermöglicht. Mitunter sind die empirischen Faktoren jedoch mathematisch
nicht vom Modellansatz zu separieren, so dass der Ansatz eines zusätzlichen Mo-
dellfaktors zur direkten Variation der Ergebnisgröße eines Modells sinnvoll er-
scheint (bspw. Aufbruch- und Erosionsresistenz, Kapitel 5.3.3)
• Probabilistische Modelle beinhalten implizite Unsicherheitsaussagen (bspw. Wel-
lenüberschlag über Krone, Gleichung 5.14, oder Breschenbildungszeit, Abbildung
5.10). Wahrscheinlichkeiten können selbst als unsicher angesehen werden, wodurch
die Notwendigkeit für die Einführung zusätzlicher Modellunsicherheitsparameter
entfällt.
14.2.3 Diskussion in Bezug auf das Gesamtmodell PrEDaF
Wie bereits in Kapitel 14.2.2 beschrieben, werden für verschiedene empirische Modelle,
sofern vorhanden, quantitativ belegte Unsicherheitsmaße in das Gesamtmodell PrEDaF
eingebunden. Vor allem in Kapitel 6 finden sich mehrere Beziehungen mit Hinweis auf die
Berücksichtigung solcher Unsicherheiten in additiver oder multiplikativer Form. Kapitel
11 zeigt einen besonderen Ansatz zum Umgang mit epistemischen Unsicherheiten im
Rahmen der Betrachtung der Stabilität von Basis-Filter-Systemen.
Bei Durchsicht der Kapitel 5 bis 10 sowie der tabellarischen Zusammenstellungen der
Einzelmodelle in Anhang E finden sich empirische und semi-empirische Modelle, wel-
che um Modellunsicherheiten erweitert werden können. Diese exponierten Modelle sind
insbesondere solche, welche wichtige Verzweigungen in den Fehlerbäumen in Anhang E
besetzen. Sie beschreiben meist Prozesse, welche auf einer sehr großen Skala ablaufen.
Ein Vertreter dieser Modelle ist die Aufbruch- und Erosionsresistenz in Kapitel 5.3.3, wel-
che für eine lange luftseitige Dammböschung angewendet wird. Sowohl der Wert vf;krit
als Widerstand R wie auch die tatsächlich auftretende Fließgeschwindigkeit vf (Glei-
chung 5.29) als Belastung S in der zugehörigen Grenzzustandsgleichung sind variabel
und durch Einflüsse überlagert, welche nicht in den verwendeten Modellen berücksich-
tigt werden können. Diese Einflüsse sind beispielsweise eine ungleichmäßige Erosion der
Dammböschung und dadurch eine Kaskadenbildung im Verlauf der Erosion.
Tabelle 14.1 fasst einige verwendete konzeptionelle Modelle zusammen, für welche der
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Ansatz von Modellunsicherheiten unmittelbar sinnvoll ist. Zur Identifikation dieser Mo-
delle wird auf den in Anhang E verwendeten Index zurückgegriffen. Im Modell PrEDaF
werden die entsprechenden Modellunsicherheiten berücksichtigt.
Tab. 14.1: Ansatz multiplikativer Modellunsicherheiten für ausgewählte Parameter im Gesamtmodell PrEDaF
Index Element Parameter
T2:1 Infiltration durch Deckschicht nach Überströmen qinf
V 1:1,
V 1:2
Aufbruchresistenz / Erosionsresistenz bei Überströmen vkrit
V 2:3 Ausspülungsresistenz luftseitiger Dammfuß nach
Sickerwasseraustritt
qkrit
T3:11 Potential eines Pipings (SELLMEIJER) hw;krit
T3:11,
T3:13
Piping und Fugenerosion (LANE) hw;krit
T6:2 Fahrböschung bei Hangrutschung f
T6:5 Wellenfortpflanzung (implizit auch Impulswellenentstehung) hWe;x
T6:7 Wellenüberschlag nach Hangrutschung qWe; U
T6:8,
V 1:1,
V 1:2
Dammkörpererosion und Abscheren der Krone nach
Hangrutschung
fikrit
T10:5 Breschendurchfluss oberstromige Stauanlage QB;max
T10:6 Speicherzufluss nach Stauanlagenversagen oberstrom ta(L)
T11:3 Schwallwellenauslösung Vorsperre h3, h3;max
T11:5 Wellenauflauf und -überschlagen nach Vorsperrenversagen qWe; U
Aufgrund unzureichender Kenntnisse in Bezug auf viele Unsicherheiten wird von OUME-
RACI & KORTENHAUS (2002) für einen Großteil ihrer Modelle ein die Modellunsicher-
heit charakterisierender Variationskoeffizient  = 0; 2 angesetzt. Aufbauend auf den Aus-
führungen in Kapitel 14.2.2 erscheint die Wahl höherer Werte nicht sinnvoll, da zu hohe
Unsicherheiten die wissenschaftlichen Grundlagen der verwendeten Modelle aufweichen.
Als Verteilung bietet sich aus Symmetriegründen die Normalverteilung an. Im Rahmen
von konkreten Untersuchungen ist aufgrund der Schwierigkeit der Quantifizierung und
des Einflusses von Modellunsicherheiten auf die Wahrscheinlichkeitsaussagen mit beson-
derer Umsicht vorzugehen. Sensitivitätsbetrachtungen sind ein wichtiger Schritt.
Ein konkretes Beispiel für Modellunsicherheiten liefert auch CUR (1990). Dort wird der
normalverteilte Modellfaktor des Modells nach Lane (T3:11, T3:13 in Tabelle 14.1) mit
 = 1; 67 bei einem Variationskoeffizienten von  = 0; 2 angesetzt.
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14.3 Parameterunsicherheiten
14.3.1 Allgemeines
Die Versagensbetrachtung von Dammbauwerken in der in der vorliegenden Arbeit darge-
stellten detaillierten Form erfordert die Vorgabe zahlreicher Parameter. Diese lassen sich
in die folgenden Gruppen einteilen:
• Kenngrößen, welche externe Einwirkungen direkt quantifizieren oder extern ablau-
fende Prozesse beschreiben (Kapitel 14.3.2)
• Geotechnische Parameter, welche sowohl die inneren Gefährdungen maßgeblich
charakterisieren als auch wesentlichen Einfluss auf die Bauwerksreaktion im Fort-
gang eines beliebig initiierten Versagensprozesses besitzen (Kapitel 14.3.3)
• Sonstige Parameter, welche bestimmte Modelle spezifizieren. Hierunter fallen bei-
spielhaft Parameter in den Modellen zur Betrachtung des Pipings (Kapitel 14.3.4)
14.3.2 Unsicherheiten externer Parameter
Gesamtbetrachtung
Parameter, welche externe Ereignisse beschreiben, sind teilweise zeitabhängig und lassen
sich deshalb aus statistischen Analysen von Zeitreihen generieren. Hierzu zählen Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten von Hochwässern, Erdbeben, Wind und Hangrutschungen. In
der Probabilistik wird zur Beschreibung der Auftretenswahrscheinlichkeit seltener und
extremer Ereignisse häufig die Gumbelverteilung herangezogen (Anhang D.8). Windge-
schwindigkeiten sind demgegenüber in ihrer Gesamtheit rayleigh-verteilt (Anhang D.7).
Extreme hydrologische Ereignisse können auch durch die Exponentialverteilung (Anhang
D.6) abgebildet werden (LUA-NRW, 2002).
Zeitabhängige Angaben werden in den verwendeten Modellansätzen unter anderem durch
geometrische Daten, wie Epi- oder Hypozentraldistanzen oder wie die Lage von Hangrut-
schungen, ergänzt. Ein weiterer Parameter ist die jährliche Verteilung der Wasserstände in
einem Stauraum als wasserwirtschaftliche Kenngröße. Entsprechende statistische Kenn-
werte können über statistische Auswertungen relativ gut bestimmt werden.
Die Parameter zur Behandlung der externen Ereignisse sind somit zum großen Teil stand-
ortspezifisch, teilweise auch stauanlagenspezifisch zu ermitteln oder abzuschätzen. Die
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statistischen Kennwerte drücken somit Unsicherheiten in Bezug auf das Einzugsgebiet,
den Stauraum, das Klima und die regionalen geologischen Gegebenheiten aus. In Tabelle
14.2 sind für die in den Kapiteln 5 bis 8 dargestellten externen Gefährdungen ausgewählte
stochastische Modelleingangsparameter dargestellt.
Tab. 14.2: Ausgewählte stochastische Parameter zur Modellierung der externen Gefährdungen
Parameter Beschreibung
Hydrologische Gefährdung
h0 Initialer Speicherwasserstand
Qs, ta, nf Zuflussganglinie
u Überfallbeiwerte Entlastungsanlagen
A Ausflussbeiwert Grundablass
hakt Aktivierungswasserstand Grundablass
PA Ausfallwahrscheinlichkeiten Armaturen
w10 Windgeschwindigkeit
Seismische Gefährdung
MM;max Maximale Momentenmagnitude
r Epizentraldistanz
tH Herdtiefe
,  Faktoren nach GUTENBERG-RICHTER
I0 oder ci Epizentralintensität I0 oder Faktoren zu ci deren Berechnung aus MW
TEB Schwingungsperiode
fi SPT-Korrekturfaktoren
ukrit Kritisches Setzungsmaß für Rissbildung im Dammkörper
Gefährdung durch Hangrutschung
PR Rutschungswahrscheinlichkeit
x Entfernung der Rutschung vom Absperrbauwerk
Hw Stauraumsohle am Rutschungsort
br, dr, Lr Rutschungsgeometrie
Hr Höhenlage des Rutschungsschwerpunkts
#R Böschungsneigung des instabilen Hangs
ukrit, aEB;krit Schwellenwerte für seismische Auslösung einer Rutschung
Gefährdung durch Versagen oberstromiger Stauanlagen
Pf;OW Versagenswahrscheinlichkeit oberstromige Stauanlage
hw Stauspiegel im Versagenszeitpunkt
b, L, IUW Geometrie des Gerinnes für Flutwellenausbreitung
kSt Beiwert nach MANNING-STRICKLER für Flutwellenausbreitung
Die Quantifizierung der Eingangsparameter kann nicht allgemein gültig vorgenommen
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werden. Beispielhaft sei die Quantifizierung der statistischen Kennwerte der initialen
Speicherfüllung eines Jahresspeichers insbesondere zur Erfüllung von Bewässerungs-
und Energiegewinnungsaufgaben beschrieben. Ausgehend von einem Stauraum mit dem
durch die Schwellen ZA = 120m (Absenkziel) und ZS = 140m (Stauziel) definier-
ten Betriebsraum werden in Betrachtung des Jahresgangs Initialfüllungen im oberen Be-
reich der Betriebsraumfüllung angestrebt. Tage mit einer Füllung im Bereich des Stauziels
überwiegen. Diese Schiefe der Verteilung kann beispielsweise durch eine Lognormalver-
teilung gut approximiert werden. Abbildung 14.2 zeigt eine für dieses Beispiel angepasste
Verteilung mit h0 = 12m und ffh0 = 4m. Initiale Überschreitungen des Stauziels kön-
nen vorherige ausgeprägte Zuflussereignisse kennzeichnen. Unterschreitungen des Ab-
senkziels sind bei Revisionsarbeiten oder Überprüfungen denkbar. Die durch den Stau-
anlagenbetrieb gegebenen Grenzwerte sind, wie dieses Beispiel zeigt, bei der Definition
statistischer Kennwerte mit Sorgfalt zu behandeln.
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Abb. 14.2: Beispielhafte jährliche Verteilung und Verteilungsdichte des initialen Speicherwasserstands h0 für einen
Betriebsraum mit ZA = 120m und ZS = 140m
Parameter des Mechanismus der Liquefaktion
GUTIERREZ et al. (2002) beschreiben eine probabilistische Herangehensweise an die Be-
wertung der Liquefaktionsneigung eines Bodens unter seismischer Einwirkung. Wie aus
Kapitel 6.3 ersichtlich, wird die Liquefaktion anhand der Gegenüberstellung des Cyclic
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Resistance Ratio (CRR) und des Cyclic Stress Ratio (CSR) bewertet. Die dabei einge-
setzten Parameter sind vielfältig und methodenspezifisch. Aus diesem Grund wird dieses
Thema explizit behandelt.
In Tabelle 14.3 werden die von GUTIERREZ et al. (2002) empfohlenen Variationskoef-
fizienten  für die zur Bewertung der Liquefaktionsneigung herangezogenen Parameter
quantifiziert. Die statistischen Kennwerte entstammen durchgeführten Datenanalysen so-
wie der vergleichenden Betrachtung von verschiedenen in der Literatur zitierten Model-
len zur Bestimmung identischer Parameter. Mit diesen Bestimmungsgleichungen lassen
sich sinnvolle Wertebereiche aufspannen, in welche Normalverteilungen eingepasst wer-
den. Dieses Vorgehen lässt eine Einordnung der so behandelten Unsicherheiten in den
Rahmen der Modellunsicherheiten zu. Vorliegend werden die Unsicherheiten jedoch den
einzelnen Modellfaktoren fi bzw. den subtraktiven mathematischen Funktionen 1   fi
direkt zugeordnet.
Tab. 14.3: Stochastische Kennwerte für Parameter zur Betrachtung der Liquefaktionsneigung von Böden (nach
Gutierrez et al., 2002)
Parameter Gleichung Beschreibung 
CSR
jfM   1j 6.12 Skalierungsfaktor der Magnituden 0; 22
1  fff 6.13 Korrekturfaktor für Einflüsse aus Auflast 0; 12
1  rdi 6.20 Spannungsabminderung 0; 17 0; 51
Bohrlochrammversuch (für CRR)
fe 6.16 Korrekturbeiwert für die aufgebrachte
Rammenergie
0; 09 0; 11
fb 6.16 Korrekturbeiwert für den Bohrloch-
durchmesser
0; 01
fr 6.16 Korrekturbeiwert für die Länge der
Führungseinrichtungen
0; 24
fs 6.16 Korrekturbeiwert für die Bauart der Sonde 0  0; 03
1  fn 6.17 Auflastbedingter Korrekturbeiwert 0; 231
i: Vereinfacht unverändert übernommen trotz Verwendung einer gegenüber GUTIERREZ et al. (2002)
abweichenden Bestimmungsgleichung
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14.3.3 Unsicherheiten geotechnischer Parameter
Differenzierung der Unsicherheiten
Unsicherheiten in geotechnischen Parametern werden von PHOON & KULHAWY (1999a)
und PHOON & KULHAWY (1999b) in die folgenden drei Kernaspekte aufgeteilt:
• Inhärente Unsicherheiten aus der natürlichen Variation (aleatorisch)
• Unsicherheiten aus Messfehlern
• Unsicherheiten in der Transformation von messbaren Daten in gewünschte Parame-
ter und Aussagen (epistemisch)
Abbildung 14.3 nimmt diese Aspekte auf und bringt sie in einen strukturierten Zusam-
menhang.
Messwerterfassung (in situ)Boden
Inhärente Variabilität
des Bodens
Parameter- /
Messwertstreuung
Inhärente Variabilität
des Bodens Messfehler
Statistische
Unsicherheit
Transformationsmodell SchätzungBodeneigenschaft
Modellunsicherheit
Abb. 14.3: Unsicherheiten in der Schätzung von Bodeneigenschaften (nach Phoon & Kulhawy, 1999a)
Während der zuletzt genannte Punkt den Modellunsicherheiten zugerechnet werden kann
und bereits in Kapitel 14.2 behandelt wird, überlagern sich die inhärenten Unsicherhei-
ten und Messfehler. PHOON & KULHAWY (1999a) fassen beide Aspekte in der Mess-
wertstreuung zusammen (vgl. Kapitel 4.2.2). Der in Abbildung 14.3 als statistische Un-
sicherheit bezeichnete Anteil resultiert aus der unzureichenden Abdeckung des Unter-
suchungsgebiets durch Messwerte und Beprobungsstellen. Sie kann durch eine erhöhte
Beprobungsdichte verringert werden, wird jedoch nach PHOON & KULHAWY (1999a)
im Allgemeinen der Messunsicherheit zugeordnet.
Messfehler sind generell schwierig abzuschätzen. Nachfolgend wird deshalb eine lite-
raturgestützte Eingrenzung dieses Typs von Unsicherheiten versucht. Zudem ist festzu-
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halten, dass natürliche Schwankungen von Bodenkenngrößen auf unterschiedlichen Ska-
len verlaufen. Als Modellansatz, um großskalige Variabilitäten berücksichtigen zu kön-
nen, wird eine Zonierung des Dammkörpers und des Dammuntergrunds vorgenommen.
Dieser Zonierungsansatz wird nachfolgend ebenfalls dargestellt. Daran schließt sich eine
Betrachtung der inhärenten Unsicherheiten und somit der klassischen und auf die Natur
bezogenen aleatorischen Unsicherheiten an.
Datengenerierung und Messfehler
Geotechnische Parameter in einem Dammbauwerk und dessen Untergrund sind kontinu-
ierliche Größen, welche in ihrer stochastischen Natur niemals vollständig erfasst werden
können. Im Idealfall lassen sich statistische Kenngrößen dieser Parameter als das Ergeb-
nis einer strukturierten räumlichen Beprobungen ableiten. Geotechnische Probennahmen
in Methodik und Umfang für bautechnische Zwecke behandelt beispielsweise die DIN
4020 (2003). Weitere Aspekte zu Datenerfassungsstrategien mit dem Ziel der verbesser-
ten Identifikation und Beschreibung stochastischer Prozesse beschreiben unter anderem
PECK (1969), VAN GELDER (2000), PROKHOROVA (2003) oder BAECHER & CHRISTI-
AN (2003).
Die bei der Erfassung von geotechnischen Daten auftretenden Messfehler sind unter an-
derem von der Methodik der Probennahme abhängig. PHOON & KULHAWY (1999a)
quantifizieren die Variationskoeffizienten einzelner Komponenten von Messfehlern. Diese
Komponenten sind ausrüstungs-, verfahrens- und zufallsabhängig, sollen an dieser Stelle
jedoch nicht differenziert erläutert werden.
Die integrale Messunsicherheit einer Bohrlochrammsondierung zur Ermittlung des NSPT
im Feld (vgl. Kapitel 6.3.2) wird von KULHAWY & TRAUTMANN (1996) über den Va-
riationskoeffizienten  = 0; 15 bis 0; 45 angegeben. Quantifizierte Messunsicherheiten
zahlreicher Laborversuchsmethoden finden sich in PHOON & KULHAWY (1999a). Die
aus mehreren Untersuchungen abgeleiteten mittleren Variationskoeffizienten des gesam-
ten Messfehlers schwanken darin im Bereich   0; 1 bis   0; 33. Werden bei der
Anwendung geotechnisch basierter Modelle Messdaten herangezogen, so sind die hier
quantifizierten Unsicherheitsmaße bei der stochastischen Modellierung zu berücksichti-
gen.
Zonierungsansatz zum Umgang mit großskaligen Parametertrends
Natürlich gewachsene Böden sind nicht vollkommen homogen sondern weisen eine mess-
technisch erfassbare räumliche Variabilität auf. Es existieren dabei Komponenten dieser
räumlichen Variabilität, welche nicht rein stochastisch, sondern deterministisch geprägt
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sind. Diese deterministischen Komponenten sind durch die Genese der Böden bedingt.
So stellen sich fluviatile Sedimente oftmals als ausgeprägt geschichtet dar. Hieraus resul-
tieren in horizontaler Richtung eher homogene Strukturen, während in vertikaler Rich-
tung starke Schwankungen in den geotechnischen Parametern auftreten. Im Erstellungs-
prozess von Dammbauwerken schichtweise eingebrachte Lagen von Baumaterialien füh-
ren oftmals auch zu Schichtungen, welche mitunter ebenfalls deutliche Heterogenitäten
erzeugen können. Dies ist aber nicht grundsätzlich gesichert, weswegen beispielsweise
FENTON & GRIFFITHS (1996) für Dammkörper keine Anisotropien ansetzen.
Betrachtet man eine geotechnische Kenngröße g über die Tiefe t, so lässt sie sich wie
folgt als Summe aus einem stochastischen gs (Fluktuation) und einem deterministischen
Anteil gd (Trend) zusammensetzen:
g(t) = gs(t) + gd(t) (14.1)
Anteile aus Messfehlern gm(t) werden hier vernachlässigt, wenn die aleatorischen Unsi-
cherheiten isoliert betrachtet werden. Abbildung 14.4 (links) zeigt die genannten einzel-
nen Komponenten in einem vertikalen Bodenprofil.
Schicht 1
Schicht 2
stochastischer
Anteil g (t)s
t
GOK GOK
deterministischer
Anteil g (t)d,2
t
deterministischer
Anteil g (t)d
stochastischer
Anteil g (t)s,2
Messwert g(t) Messwert g(t)
Abb. 14.4: Variabilität von geotechnischen Kenngröÿen in einem vertikalen Bodenprol und Aufteilung in sto-
chastischen und deterministischen Anteil (links) sowie Aufteilung des Bodenkörpers in einzelne Zonen
(Schichten) ähnlicher Genese (rechts)
Im Rahmen der Modellierung von Systemen, wie in Abbildung 14.4 dargestellt, werden
großskalige Trends oftmals durch eine diskrete Zonierung eines Bodenkörpers abgebildet.
448 Kapitel 14
Dieser Zonierungsansatz wird im Modell PrEDaF übernommen und ist in Abbildung 14.4
(rechts) als Einteilung in zwei Schichten schematisch dargestellt. In der Betrachtung von
Bodenkenngrößen wird dann für diese Zonen eine lokale Homogenität (VANMARCKE,
1977a) angenommen. Der Mittelwert ist konstant. Statistische Homogenität bedeutet dar-
über hinaus nach VANMARCKE (1977a), dass neben dem lokal homogenen Mittelwert
eines Parameters auch andere statistische Momente, welche Schwankungen und Auto-
korrelationsstrukturen einer Kenngröße beschreiben, innerhalb einer Zone räumlich aus-
gedehnt betrachtet werden können. Die statistische Homogenität bildet das theoretische
Fundament, um die Variabilität von geotechnischen Parametern innerhalb einer gesamten
Zone stochastisch ausdrücken zu können. Den einzelnen Zonen werden dann im Modell
PrEDaF konstante statistische Kennwerte zugewiesen. Statistische Homogenität bedeutet
gleichzeitig auch, dass die Korrelation zweier Messwerte in den Tiefen ti und tj lediglich
von der Größe t = jti   tjj abhängt. Im Gebiet der Geostatistik wird diese Eigenschaft
auch als Stationarität bezeichnet (CRESSIE, 1993; HUBER, 1998). Sie bildet die Grund-
lage der Betrachtungen in Kapitel 14.4.
Inhärente Unsicherheiten geotechnischer Parameter
Inhärente Unsicherheiten beschreiben die Variation einer Kenngröße über mehrere punk-
tuelle Messungen in einem Untersuchungsraum. Diese sind unbedingt von denjenigen
Werten zu unterscheiden, welche bei ausgedehnten Bodenkörpern aus der Integration von
Schwankungen oder Unsicherheiten über Längen L, Flächen A oder Volumen V resul-
tieren. Durch diese Mittelung der punktuellen Schwankungen über L, A bzw. V werden
Extremwerte gedämpft. In der Stabilitätsbetrachtung von Dammkörpern sind jedoch gera-
de Schwankungen von Flächen- oder Volumenwerten der betrachteten Zonen von großer
Bedeutung, um das Gesamtverhalten eines Bauwerks infolge von Last- und Spannungs-
verteilungen sowie auf Basis der Durchlässigkeitsstruktur zu beurteilen. In Kapitel 14.4
wird dieser Themenkomplex weiter ausgeführt. Die hier nachfolgend quantifizierten inhä-
renten (punktuellen) Unsicherheiten sind jedoch die wesentliche Wissensgrundlage, um
die für das Modell PrEDaF erforderlichen Rechenwerte herleiten zu können.
Liegt keine ausreichende Datengrundlage vor, um belastbare statistische Momente der
Fluktuation gs geotechnischer Parameter innerhalb einer Zone zu ermitteln, so besteht zur
Modellanwendung lediglich die Möglichkeit des Rückgriffs auf dokumentierte boden-
spezifische Erfahrungen. Diese können auch aus Messanstrengungen gewonnene Daten
ergänzen. Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten liefern entsprechende Werte, wie Zu-
sammenstellungen in CARDOSO & FERNANDES (2001) und BAECHER & CHRISTIAN
(2003) zeigen. In Tabelle 14.4 sind die für die vorliegende Arbeit relevanten geotechni-
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schen Parameter zusammengestellt und durch statistische Kennwerte charakterisiert.
Tab. 14.4: In der Literatur referenzierte Verteilungstypen, Mittelwerteund Variationskoefzienten geotechnischer
Parameter
Par. Beschreibung (Gültigkeit) Typ   Quelle
cu Kohäsion, un- (Sande) 0; 25  0; 3 3
dräniert (Tone) 0; 2  0; 5 3
(-) 0; 12  0; 85 11
c Kohäsion (Tone) N 10:000 N/m2 0; 2 6
(Tone) N 0; 2  0; 33 5
'0 Innerer Reibungs- (Sande) 0; 05  0; 15 1
winkel (Sande) N 35° 0; 1 6
(Sande) N 0; 02  0; 05 2
(Sande) 0; 04  0; 09 14
(Tone) 0; 12  0; 56 1
(Tone) N 20° 0; 2 6
(Tone) 0; 4 7
(Tone, undrainiert) 0; 6  1; 0 8
(Tone und Sande) 20  40° 0; 05  0; 15 4
(Tone und Sande) N 25; 5  32; 5° 0; 05  0; 58 6
(-) 0; 05  0; 25 11
n Porosität (-) N 0; 07  0; 3 2
(-) IN 0; 42 [0; 22 ; 0; 62] 13
e Porenzahl (-) 0; 13  0; 42 1
(-) 0; 15  0; 30 3
(-) N 0; 284 5
kf Durchlässigkeit (-) 2  3 3
(Tone) LN 10 8 m/s 1; 6 6
(Sande) LN 10 5 m/s 0; 5 6
(Sande) LN 1; 1  10 3 m/s 0; 7  0; 93 14
s Korndichte (-) N 2650 kg/m3 0; 02  0; 05 5
 Wichte des (feinkörnig) < 0; 1 4
Bodens (-) N 0; 03  0; 06 5
(Fortsetzung auf der nächsten Seite)
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In der Literatur referenzierte Verteilungstypen, Mittelwerte  und Variationskoeffizienten 
geotechnischer Parameter (Fortsetzung Tabelle 14.4)
Par. Beschreibung (Gültigkeit) Typ   Quelle
D15 Fraktilwerte der (15%) LN 0; 1 9
D15 Sieblinie (15%) LN 0; 44 10
D70 (70%) LN 0; 15 9
D85 (85%) LN 0; 16 10
pp0;005 Tonanteil (U.S.) (-) 0; 09  0; 7 1
pp0;075 Feinkorn (U.S.) (-) 0; 315 12
pp0;2 Sandanteil (-) 0; 01  0; 43 1
wL Fließgrenze (-) 0; 02  0; 48 1
(Tone) N 0; 3  0; 8 0; 03  0; 2 2
(Tone und Schluffe) 0; 3  0; 9 0; 06  0; 3 4
wP Ausrollgrenze (-) N 0; 13  0; 23 0; 03  0; 2 2
(Tone und Sande) 0; 09  0; 29 1
(Tone und Schluffe) 0; 15  0; 25 0; 06  0; 3 4
w Wassergehalt (-) Ei 0; 06  0; 63 1
(Tone und Schluffe) 0; 13  1 0; 08  0; 30 4
NSPT Schlagzahl (-) 0; 27  0; 85 1
(Tone und Sande) 33  230 1/m 0; 25  0; 5 4
(-) 0; 15  0; 4 12
Quellen:
1: BAECHER & CHRISTIAN (2003); 2: LACASSE & NADIM (1996), zitiert in
BAECHER & CHRISTIAN (2003); 3: LUMB (1974), zitiert in BAECHER & CHRISTIAN (2003);
4: PHOON & KULHAWY (1999a); 5: verschiedene Quellen in OUMERACI & KORTENHAUS (2002);
6: CUR (1990); 7: KOTZIAS et al. (1993), zitiert in BAECHER & CHRISTIAN (2003); 8: WOLFF (1996);
9: VROUWENVELDER & STEENBERGEN (2003); 10: WITT & BRAUNS (1984),
zitiert in SCHULER (1997); 11: verschiedene Quellen in CARDOSO & FERNANDES (2001);
12: GUTIERREZ et al. (2002); 13: FENTON & VANMARCKE (1991); 14: WOLFF et al. (1996)
Verteilungstypen:
N: Normalverteilung; IN: Normalverteilung im Intervall [gu; go]; LN: Lognormalverteilung;
E: Exponentialverteilung (i: Hier Ersatzweise für  -Verteilung angesetzt)
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Zur Charakterisierung der geotechnischen Unsicherheiten werden neben dem Typ der
statistischen Verteilung der Mittelwert  und der Variationskoeffizient  herangezogen.
PHOON & KULHAWY (1999a) verweisen jedoch auf mögliche Interpretationsfehler in
den in der Literatur zitierten statistischen Kennwerten, falls dort keine saubere Trennung
der verschiedenen Unsicherheitsbeiträge (Abbildung 14.3) vorgenommen wird. Solche
Gegebenheiten sind jedoch nachträglich nicht mehr eindeutig identifizierbar.
Neben den in Tabelle 14.4 genannten Quellen liefern insbesondere PHOON et al. (1995),
PHOON & KULHAWY (1999a), PHOON & KULHAWY (1999b) und PHOON (2004) direk-
te Anhaltswerte für inhärente geotechnische Unsicherheiten.
Zur probabilistischen Betrachtung der Sicherheit von Fluss- und Seedeichen sind in der
Vergangenheit bereits statistische Parameteransätze ausgewählt worden. Diese sind in
CUR (1990), VROUWENVELDER & STEENBERGEN (2003) und KORTENHAUS (2003)
beschrieben. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse fließen in die mit Tabelle 14.4 vollzo-
gene Aufstellung ebenfalls ein.
14.3.4 Sonstige Parameter am Beispiel des Pipings
Modell nach SELLMEIJER
Die in den Gleichungen 10.41 bis 10.43 dargestellte Methode nach WEIJERS & SELL-
MEIJER (1993) wird in den Arbeiten von TAW (1999), OUMERACI & KORTENHAUS
(2002) und VROUWENVELDER & STEENBERGEN (2003) probabilistisch betrachtet. Ta-
belle 14.5 stellt die dabei verwendeten Kennwerte zur Charakterisierung der stochasti-
schen Eigenschaft nicht-geotechnischer Parameter zusammen. In Tabelle 14.1 wird be-
reits die Modellunsicherheit für das Potential eines Pipings eingeführt.
Tab. 14.5: Statistische Kennwerte von Parametern des Modells von Weijers & Sellmeijer (1993) (TAW, 1999;
Oumeraci & Kortenhaus, 2002; Vrouwenvelder & Steenbergen, 2003)
Par. Beschreibung Typ  
 Schleppspannungskoeffizient nach White LN 0; 25  0; 3 0; 13 0; 15
 Bettungswinkel nach Van Loon LN 38° 43° 0; 05 0; 07
Verteilungstypen:
LN: Lognormalverteilung
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Modell nach LANE
In Gleichung 10.39 ist das empirische Modell nach LANE (1935) dargestellt. Es wird bei-
spielsweise in CUR (1990) in einem probabilistischen Kontext eingesetzt. Auch hierfür
wird in Tabelle 14.1 bereits ein Modellfaktor, für Piping und Fugenerosion, angegeben.
Der Faktor cLane ist, wie in Kapitel 10.4.6 ausgeführt, vom Boden abhängig und schwankt
im Bereich von cLane = 1; 6 bis cLane = 8; 5 (Tabelle 10.8). In der Literatur findet sich
kein Variationskoeffizient für diesen Parameter. Vorliegend wird jedoch, mit dem Ziel
der Schaffung von Übergängen zwischen den in Tabelle 10.8 beschriebenen Böden, ein
Variationskoeffizient cLane  0; 1 bei Ansatz einer Normalverteilung empfohlen.
14.4 Skalenabhängigigkeit der Unsicherheit
14.4.1 Notwendigkeit der skalenabhängigen Betrachtung
Die in Tabelle 14.4 aufgeführten statistischen Kenngrößen beschreiben die inhärenten Un-
sicherheiten geotechnischer Parameter für definierte Zonen des Dammkörpers oder des
Dammuntergrunds (Abbildung 14.4, rechts). Punktwerte schwanken sehr stark um ih-
ren Mittelwert. Werden ausgedehnte Erdkörper betrachtet, welche somit längen-, flächen-
oder volumenbehaftete geotechnische Einheiten darstellen, so liefern Punktdaten (Kapi-
tel 14.3.3) keine korrekten Werte. Anschaulich ergibt sich dies aus der Vergegenwärti-
gung der Tatsache, dass die dargestellten maximalen Auslenkungen einiger Punktwerte
in Abbildung 14.4 bei Zusammenfassung und dadurch erfolgender Mittelung benachbar-
ter Werte nicht mehr erreicht werden können. Die statistischen Kennwerte zur Beschrei-
bung der Unsicherheiten geotechnischer Parameter sind somit von der Betrachtungsskala,
d. h. der Größe des Bereichs zusammengefasster Nachbarwerte abhängig.
Zur Berücksichtigung der Skalenabhängigkeit werden in Kapitel 14.4.2 die theoretischen
Grundlagen zu Korrelationsstrukturen für Zufallsfunktionen unter statistischer Stationa-
rität erläutert.
In Kapitel 14.4.3 werden verbreitete mehrdimensionale Korrelationsmodelle dargestellt
und deren mathematische Nutzung zur Bewertung der Skalenabhängigkeit von Unsicher-
heiten gezeigt. Die Abnahme der Unsicherheiten von geotechnischen Parametern erfolgt
in Abhängigkeit von der Ausdehnung eines betrachteten Bodenkörpers. In Kapitel 14.4.4
werden in der Literatur dokumentierte Anhaltswerte zur Abschätzung so genannter Fluk-
tuationsskalen zusammengestellt. Kapitel 14.4.5 fasst zusammen, in welcher Form die
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hier beschriebenen Aspekte in das probabilistische Modelle PrEDaF einfließen.
14.4.2 Theoretische Grundlagen
Varianz(reduktions-)funktion
Die punktuelle Erfassung der Messgröße eines geotechnischen Parameters p (point value,
nach VANMARCKE, 1977a) in einer Zone liefert eine Realisierung der zu Grunde liegen-
den räumlichen Zufallsfunktion. Diese wird durch die Kennwerte p und ffp an jedem
Punkt beschrieben. In Bezug auf Gleichung 14.1 gilt dann gd = p und gs = f(ffp) in der
jeweils betrachteten Zone.
Wird an Stelle eines Punktwerts ein Volumen V  aufgemessen, so ist vp = p;V  =R V 
0
pV dV als der zugehörige (mittlere) Parameterwert in diesem Volumen V  defi-
niert. pV ist ein Punktwert mit Repräsentanz für ein infinitesimales Volumen dV . Die
Parameterfluktuation im Gesamtvolumen eines Bodenkörpers Vges = kv  V , mit kv
gleich der Anzahl an Teilvolumina V  in einem Gesamtvolumen V , kann folglich auch
über die volumenbezogenen Parameterwerte vp beschrieben werden. vp und ffvp sind
dann die statistischen Kennwerte der volumenbezogenen Größe vp im Gesamtvolumen
V . vp =
Pkv
i=1 vp;i=kv ist nun unabhängig von der Größe des Mittelungsvolumens V

und beträgt vp = p.
Mit zunehmendem Mittelungsvolumen V  nimmt jedoch ffvp tendenziell ab, da extreme
Datenausreißer durch Mittelung über ein größeres Volumen V  gedämpft werden. Tabelle
14.6 zeigt diesen Effekt für 50 im Intervall ( 1; 1) mit p = 0 gleichverteilt generierte
Zufallszahlen, welche in Gruppen zu je nv Datenpunkten gemittelt werden. nv steht dem-
nach stellvertretend für die Größe des Mittelungsvolumens V . ffvp ergibt sich aus der sta-
tistischen Auswertung der Streuung über die kv Gruppen, welche den Untersuchungsraum
abbilden. Es gilt für die Punktmessung theoretisch aus der Definition der Gleichverteilung
ffp = 0; 577. Für nv = 1 wird dieser Wert näherungsweise erreicht.
VANMARCKE (1977a) fasst den beschriebenen Effekt der Verringerung der Standardab-
weichung ffvp mit zunehmendem Mittelungsvolumen in einem Reduktionsfaktor  p(V )
zusammen, welchen er wie folgt definiert:
 p(V
) =
ffvp
ffp
=
vp
p
(14.2)
vp und p sind die Variationskoeffizienten. Für V  = 0 gilt  p(0) = 1 und damit ffvp = ffp
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Tab. 14.6: Veränderung der Standardabweichung ffv von im Intervall ( 1; 1) gleichverteilten und über unter-
schiedliche Klassengröÿen nv gemittelten Zufallszahlen. kv ist die Zahl der Messwerte (Gröÿe des
Mittelungsvolumens), welche zur Bestimmung von ffvp verfügbar sind
nv kv ffvp
1 50 0; 565
5 10 0; 336
10 5 0; 242
25 2 0; 209
eines Messpunkts.  2p(V
) ist dann nach VANMARCKE (1977a) die räumliche Varianz-
(reduktions)funktion des Parameters p. Diese steht mathematisch mit der Autokorrelation
p(dV
) zwischen zwei beliebigen und in einem bestimmten Abstand zueinander ste-
henden infinitesimalen Volumenelementen dV j und dV

k in V
 in einem mathematischen
Zusammenhang.
Im gegebenen Kontext des Modells PrEDaF werden die dreidimensionalen Problemstel-
lungen auf einen Dammquerschnitt reduziert. Nachfolgend wird deshalb die volumetri-
sche Betrachtung durch eine flächenhafte ersetzt. Die bisher getroffenen Aussagen gelten
gleich lautend auch für Flächen A. x und z sind dabei die horizontale und vertikale Ko-
ordinate.
Einführung der Korrelationslänge
Die Autokorrelation eines in einem mehrdimensionalen Untersuchungsraum verteilten
Parameters wird als eine Funktion des Abstands rj;k zweier Messpunkte, zweier infinite-
simalen Flächen (dAj und dA

k) oder zweier Volumen ausgedrückt. Um die Autokorrela-
tion p(dA) als kontinuierliche Größe im Untersuchungsraum darstellen zu können, wird
der Abstand zwischen zwei infinitesimalen Flächen in einer Korrelationsfunktion mit ei-
nem geometrischen Referenzmaß in Relation gesetzt und normiert. Dieses Referenzmaß
ist die Korrelationslänge oder auch Fluktuationsskala  p. Sie zeigt an, ab welchem räum-
lichen Abstand keine Korrelationsstrukturen mehr relevant nachweisbar sind (FENTON &
GRIFFITHS, 1993).
Im Fachgebiet der Geostatistik sind zahlreiche Korrelationsfunktionen bekannt, welche
die Abnahme der Korrelation zwischen Datenpunkten mit zunehmender Entfernung rj;k
beschreiben (vgl. ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; KITANIDIS, 1997; HUBER, 1998). Die-
se Korrelationsfunktionen besitzen somit einen eindimensionalen Bezug, welcher im iso-
tropen Boden für beliebige Raumrichtungen Gültigkeit besitzt. Für verschiedene geo-
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technische Parameter sind Fluktuationsskalen bekannt. Diese werden in Kapitel 14.4.4
quantifiziert. Sie können aber auch fallspezifisch aus bestehenden Daten heraus durch
die Anwendung gängiger geostatistischer Analysemethoden beschrieben werden (bspw.
PEBESMA, 2004).
Im anisotropen Boden sind richtungsabhängige Korrelationsmodelle notwendig. Aus der
Genese vieler Böden heraus ist dabei die Trennung in x- und z-abhängige Korrelationss-
trukturen für die horizontale und die vertikale Raumrichtung sinnvoll. Über die mathema-
tische Kombination zweier richtungsabhängiger Modelle kann dann eine Aussage über
die Korrelationsstruktur innerhalb einer Fläche getroffen werden und letztlich der Reduk-
tionsfaktor  p bestimmt werden (VANMARCKE, 1977a). Die mathematisch so beschriebe-
ne Autokorrelation wird dann nicht als das Maß der Korrelation p(dA) zwischen zwei
infinitesimalen Flächen dAj und dA

k über den Entfernungsvektor rj;k verstanden, son-
dern als integrales Maß für die Korrelation p(A) in der Fläche A, welche eine x- und
eine z-Ausdehnung aufweist.
Im unmittelbaren Umkehrschluss der vorangestellten Äußerungen ist es somit im Rahmen
der Suche nach zweidimensionalen Korrelationsmodellen das Ziel, die mathematische
Separation des mehrdimensionalen Modells für A in die Raumrichtungen x und z zu
gewährleisten.
14.4.3 Korrelationsmodelle
Zweidimensionale separable Korrelationsmodelle
Neben VANMARCKE (1977a) beschreiben beispielsweise RACKWITZ & PEINTINGER
(1981), FENTON & GRIFFITHS (1996) und ELKATEB et al. (2003) die räumlich mehr-
dimensionale Autokorrelation mittels des separablen Gauss’schen Korrelationsmodells
als quadratisch exponentiellen Prozess. Ist die Fläche A durch die Kantenlängen x und
z beschrieben, so beträgt die Autokorrelation in dieser Fläche
p;G(A
) =e
 

x
 p;x
2
+

z
 p;z
2
(14.3)
=e
 

x
 p;x
2
 e 

z
 p;z
2
=p;G(x
)  p;G(z) (14.4)
 p;x und  p;z sind die Fluktuationslängen entlang der beiden betrachteten Koordinaten.
VANMARCKE (1977a) sowie FENTON & GRIFFITHS (1996) beschreiben das ebenfalls
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separable Exponentielle Korrelationsmodell:
p;E(A
) =e 2
h
x
 p;x

+

z
 p;z
i
(14.5)
=e
 2

x
 p;x

 e 2

z
 p;z

=p;E(x
)  p;E(z) (14.6)
Mathematische Formulierung von  p(A)
Nach VANMARCKE (1977a) führt ein zweidimensionales separables Korrelationsmodell
zur folgenden Formulierung des Reduktionsfaktors für eine Fläche A, welche durch die
Kantenlängen x und z beschrieben wird:
 p(A
) =  p(x; z) =  p(x)   p(z) (14.7)
Die richtungsabhängigen Reduktionsfaktoren ergeben sich aus der Lösung des folgen-
den Integrals, in welchem ! stellvertretend für eine beliebige Kantenlänge x bzw. z
oder auch für die Entfernung zweier Datenpunkte rj;k im Untersuchungsraum steht (VAN-
MARCKE, 1977a):
 p(!) =
2
!

Z !
0

1  u
!

 p(u) du (14.8)
u ist die Laufvariable.
Für das Gauss’sche Korrelationsmodell in Gleichung 14.3 lautet die räumliche Varianz
dann
 2p(!) =
 2p;!
  !2 
"
  !
 p;!
 
p
  !
 p;!

+ e

  !2
 2p;!

  1
#
: (14.9)
 () ist das Integral der Gauss-Funktion, auch als Fehlerfunktion ERF () bezeichnet.
Die räumliche Varianz des Exponentiellen Korrelationsmodells in Gleichung 14.5 ist
durch
 2p(!) =
 2p;!
2  !2 

2  !
 p;!
+ e

  2!
 p;!

  1

(14.10)
gegeben.
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In Abbildung 14.5 sind die beiden Korrelationsmodelle sowie die resultierenden Varianz-
reduktionen für eine durch  p;x = 10m definierte räumliche Korrelationsstruktur darge-
stellt.
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Abb. 14.5: Korrelation und Varianzreduktion für ein eindimensionales Gauss'sches und ein Exponentielles Korre-
lationsmodell in x-Richtung unter Annahme einer Fluktuationslänge  p;x = 10m
Beide Modelle lassen sich im Rahmen einer probabilistischen Versagensmodellierung
sinnvoll einsetzen. Auf die von VANMARCKE (1977a) vorgeschlagenen Vereinfachungen
 2p(!) = ( p;!=!) sowie  
2
p(A
) = ( p;x   p;z=A) wird dann verzichtet.
14.4.4 Abschätzung der Fluktuationslängen
Die Fluktuationslängen  p;x und  p;z stellen in der Praxis schwierig zu bestimmende
Größen dar (DEGROOT & BAECHER, 1993). Für den vorliegenden Fall mit häufig zu
erwartenden Schichtungen im Untergrund sowie im Dammkörper kann eine ausgeprägte
Anisotropie angenommen werden. Für fluviatile Böden ist die Annahme einer vertikalen
Fluktuationslänge z von wenigen Metern verbreitet (FENTON & VANMARCKE, 1991).
Demgegenüber ist die Fluktuationslänge in horizontaler Richtung erheblich größer an-
zusetzen. PHOON & KULHAWY (1999a) geben für verschiedene geotechnische Parame-
458 Kapitel 14
ter übliche Fluktuationslängen an. Diese sind in Tabelle 14.7 zusammengestellt. Nach
PHOON & KULHAWY (1999a) weicht die horizontale Fluktuationslänge zahlreicher geo-
technischer Parameter mit üblicherweise 40 bis 60m ungefähr um eine Zehnerpotenz von
der vertikalen Fluktuationslänge im Bereich von üblicherweise 2 bis 10m ab.
Tab. 14.7: Vertikale und horizontale Fluktuationslängen verschiedener geotechnischer Parameter (nach Phoon &
Kulhawy, 1999a)
Par. Beschreibung (Gültigkeit) Fluktuationslänge  p [m]
Wertebereich Mittelwert
Vertikale Fluktuation
NSPT Schlagzahl (Sand) 2; 4
wL Fließgrenze (Ton, Lehm) 1; 6  8; 7 5; 2
w Wassergehalt (natürlich) (Ton, Lehm) 1; 6  12; 7 5; 7
 Wichte des Bodens (Ton, Lehm) 2; 4  7; 9 5; 2
Horizontale Fluktuation
w Wassergehalt (natürlich) (Ton) 170
In der Praxis direkt anwendbar sind die dargestellten Korrelationsmodelle auf normalver-
teilte und lognormalverteilte Zufallsgrößen. Wie Tabelle 14.4 zeigt, ist diese Bedingung
für nahezu alle betrachteten geotechnischen Parameter erfüllt. Die verbleibende Unsicher-
heit, inwiefern das verwendete Gauss’sche oder Exponentielle Modell der Autokorrelati-
on für gewählte Fluktuationslängen die im Dammkörper und dessen Untergrund tatsäch-
lich vorliegende Struktur abbildet, bleibt unbeantwortet. VANMARCKE (1977a) drückt
jedoch die Erwartung aus, dass alternative Modellansätze zumindest für zunehmende xi
und zi vergleichbare Ergebnisse liefern.
14.4.5 Umsetzung im Modell PrEDaF
Die im vorliegenden Kapitel 14.4 dargestellten mathematischen Zusammenhänge dienen
dazu, die inhärenten Unsicherheiten für Punktdaten auf andere Skalen umzurechnen. Dies
ist besonders für geostatische Gleichgewichtsansätze relevant, in welchen volumenbehaf-
tete Gleitkörper im Dammquerschnitt betrachtet werden. Die Unsicherheiten in den Ge-
wichtskräften der Gleitkörper können mit dem Ansatz in Gleichung 14.7 unter Vorgabe
von Fluktuationslängen  x und  z für die Raumrichtungen im Querschnitt gegenüber den
inhärenten Unsicherheiten reduziert werden.
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Neben der flächenbezogenen Transformation der inhärenten Unsicherheiten geotechni-
scher Kenngrößen sind in Scherfugen längenbezogene Transformationen notwendig. Ziel
ist es dabei, nicht die Punktwerte der relevanten Parameter anzusetzen, sondern die ent-
lang der Scherfuge der Länge li in einer Bodenzone wirkenden Integralwerte. Die Vari-
anzreduktionsfunktion für diesen Fall ergibt sich in Abhängigkeit des gewählten Korre-
lationsmodells nach Gleichung 14.9 oder 14.10. Für eine gekrümmte Scherfuge ist deren
Länge auf die Hauptachsen x und z zu projizieren.
In das Modell PrEDaF sind die im vorliegenden Kapitel 14.4 dargestellten mathemati-
schen Ansätze implementiert und können für eine probabilistische Berechnung, neben der
Berechnung mit statistischen Kennwerten von Punktwerten, genutzt werden.
14.5 Korrelation in Dammlängsrichtung
Im probabilistischen Versagensmodell PrEDaF werden geotechnische Prozesse zweidi-
mensional im Dammquerschnitt betrachtet (Kapitel 13.1). Ein Dammbauwerk setzt sich
aus einer Vielzahl an Querschnitten zusammen, welche anschaulich als serielles Sys-
tem wirken. Versagt einer dieser Querschnitte, so versagt das ganze System. Besonders
wenn unterschiedliche Dammquerschnitte unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkei-
ten aufweisen, sei es aus Gründen
• variabler Querschnittsgeometrie,
• variabler Zusammensetzung eines Querschnitts in Bezug auf Einbauten, wie Hoch-
wasserentlastungen, Krafthäusern etc. oder
• in Dammlängsrichtung fluktuierender geotechnischer Parameter,
so kann die Versagenswahrscheinlichkeit des Dammbauwerks nicht durch die für einen
ausgewählten Dammquerschnitt geotechnisch ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit be-
schrieben werden. Räumliche Korrelationsstrukturen führen jedoch dazu, dass auch Quer-
schnitte mit identischen Versagenswahrscheinlichkeiten in ihrer Kombination zu einer er-
höhten Bauwerksversagenswahrscheinlichkeit führen. In Abbildung 14.6 sind zwei Quer-
schnitte unterschiedlichen Aufbaus dargestellt, für welche sich aus geotechnischer Sicht
unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkeiten Pf;A und Pf;B ergeben.
In Bezug auf die Stauanlagenversagenswahrscheinlichkeit verbessernd wirkt die Betrach-
tung mehrerer Querschnitte und nachträgliche Verrechnung über eine logische ODER-
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Abb. 14.6: Darstellung zweier Querschnitte A und B durch einen Dammkörper mit unterschiedlicher Geometrie
und Zusammensetzung
Verknüpfung. Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit ergibt sich dann entsprechend
Gleichung 3.2, wobei eine Korrelation der Versagenswahrscheinlichkeiten für die ein-
zelnen Querschnitte ausgeschlossen ist. Wird eine Korrelation berücksichtigt, so ergibt
sich für das Beispiel in Abbildung 14.6
Pf = Pf;A + Pf;B   Pf;A^B: (14.11)
Pf;A^B ist die Konjunktion der Versagensereignisse in den Querschnitten A und B. Die
Versagenswahrscheinlichkeit Pf des Gesamtbauwerks ist somit, ungeachtet der statisti-
schen Abhängigkeit zwischen den einzelnen Querschnitten, stets größer als die maximale
individuelle Versagenswahrscheinlichkeitmax(Pf;i) eines Querschnitts i. Sie ist ebenfalls
generell kleiner als
Pn
i=1 Pf;i. Die so dargestellten Zusammenhänge sind beispielsweise
in CUR (1990) weiter ausgeführt.
Ziel ist es, möglichst fundierte Wahrscheinlichkeiten zu erhalten. Daher ist die Notwen-
digkeit, mehrere Querschnitte zu betrachten, auch besonders dann gegeben, wenn eine
große Parametervariation in den Querschnitten vorliegt oder wenn die Versagenswahr-
scheinlichkeiten in den einzelnen Querschnitten eine geringe statistische Abhängigkeit
zueinander aufweisen. Der zuletzt genannte Aspekt ist für Stauanlagen jedoch besonders
zu bewerten. Natürliche Ablagerungen weisen entsprechend den Ausführungen in Kapitel
14.4.4 in horizontaler Richtung relativ große Fluktuationslängen auf. Viele Absperrbau-
werke von Stauanlagen sind in ihrer Längserstreckung begrenzt, so dass, im Vergleich
zu langen Deichsystemen entlang von Fließgewässern oder der Küste, eine vergleichs-
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weise hohe Korrelation der geotechnischen Kenngrößen erwartet werden kann. Dies wird
dadurch verstärkt, dass Absperrbauwerke von Stauanlagen schichtweise auf horizontal
homogenen Konstruktionsgrundlagen erstellt werden. Für solche Dammbauwerke sind
dann ebenfalls geringe Fluktuationen und damit große Fluktuationslängen zu erwarten.
Es ist zu bedenken, dass im vorliegenden Modellierungsansatz externe Ereignisse als In-
itialereignisse von Versagensmechanismen dienen. Diese Ereignisse sind in allen Quer-
schnitten gleich, wenngleich die Folgen unterschiedlich sein können. Nichts desto trotz
führt die somit gegebene vollständige Korrelation in Bezug auf das Initialereignis auch
bei niedriger Fluktuation der geotechnischen Parameter zu einer relevanten Korrelation.
Diese verbleibt unbekannt, wenn einzelne Querschnitte unabhängig und somit unkorre-
liert voneinander modelliert werden. Die Korrelation der Versagenswahrscheinlichkeiten
einzelner Querschnitte in Dammlängsrichtung ist innerhalb der oben definierten Grenzen
max(Pf;i) < pf <
Pn
i=1 Pf;i oder gegebenenfalls engerer Eingrenzungen (vgl. CUR,
1990) möglichst genau zu bestimmen oder generell mit einem konkreten Einzelwert zu
belegen.
Grundsätzlich existieren folgende Möglichkeiten zum Umgang mit der Korrelation in
Dammlängsrichtung mit dem Modell PrEDaF:
• Betrachtung eines einzelnen Querschnitts und Annahme einer vollständigen Kor-
relation in Dammlängsrichtung. Die ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit des
Querschnitts ist dann repräsentativ für die Versagenswahrscheinlichkeit des be-
trachteten Dammbauwerks. Argumentativ kann bei diesem Ansatz auf die externen
Initialereignisse zurückgegriffen werden. Ergebnis der Simulation ist ein Einzel-
wert. Diese Option ist mit dem Modell PrEDaF unmittelbar abgedeckt und wird,
der vorangestellten Argumentation folgend, vor allem auch für Dammbauwerke mit
in Talquerrichtung geotechnisch und geometrisch homogenem Aufbau zu belastba-
ren Ergebnissen führen.
• Modellierung verschiedener Querschnitte in einem Monte-Carlo-Modell. Hieraus
können gleichzeitig auftretende Versagensereignisse verschiedener Querschnitte er-
fasst werden. Dieser Ansatz kann eine zukünftige Erweiterung des probabilistischen
Modells PrEDaF darstellen. Ergebnis der Simulation ist ein Einzelwert für die Ge-
samtversagenswahrscheinlichkeit.
• Schätzung einer globalen Fluktuationslänge  Pf für die Versagenswahrscheinlich-
keiten und somit für die zu Grunde liegenden Zuverlässigkeitsfunktionen entlang
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der Dammlängsachse. Unter Ansatz eines räumlichen Korrelationsmodells kann der
Wertebereich der gesuchten Versagenswahrscheinlichkeit eingegrenzt werden. Er-
gebnis ist somit ein Intervall Pf;u < Pf < Pf;o innerhalb eines unteren und oberen
Grenzwerts. Diese Option lässt sich unter Einsatz einfacher Hilfsmittel wie Hand-
rechnung, kurze rechnergestützte Kodierung oder Tabellenkalkulationen im Nach-
gang zur Modellierung einzelner Querschnitte (Abbildung 14.6) mit dem Modell
PrEDaF umsetzen und ist somit auf Grundlage des derzeitigen Konzepts problem-
los verfügbar.
Der zuletzt genannte Ansatz wird in CUR (1990) unter Anwendung eines Gauss’schen
Korrelationsmodells für Deichstrecken mit n diskret probabilistisch betrachteten Quer-
schnitten geschildert. (Zi; Zj) ist die Korrelation zwischen den Zuverlässigkeitsfunktio-
nen bzw. Zufallsvariablen (vgl. Gleichung 4.5) an den Querschnitten i und j. Die Zu-
verlässigkeitsfunktionen stehen über Pf;i = P (Zi < 0) unmittelbar mit der Versagens-
wahrscheinlichkeit in Verbindung. Sie enthält statistische Informationen, welche im hier
betrachteten mathematisch formalen Rahmen von Bedeutung sind. Diese Korrelation lau-
tet unter Ansatz der quadratisch exponentiellen Korrelationsfunktion:
ij = (Zi; Zj) = e

  lij
 Pf

(14.12)
lij ist der Abstand zwischen den Querschnitten.
Es gilt für das konjunkte Ereignis, unter Voraussetzung nahezu normalverteilter Zuverläs-
sigkeitsfunktionen:
P (Zi < 0; Zj < 0) = FSN( i)  FSN( j ) + FSN( i )  FSN( j) (14.13)
FSN ist die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung mit SN = 0 und ffSN = 1.
Sie ist in vielen statistischen Standardwerken tabellarisch aufgelöst. i = Zi=ffZi ist der
Zuverlässigkeitsindex der Zuverlässigkeitsfunktion Zi. Weiterhin gilt:
i =
i   ij  jq
1  2ij
(14.14)
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Für die untere Intervallgrenze Pf;u gilt somit:
Pf;u =
nX
i=1
 
P (Zi < 0) 
i 1X
j=1
P (Zi < 0; Zj < 0)
!
(14.15)
Für die obere Intervallgrenze Pf;o ergibt sich entsprechend CUR (1990):
Pf;o =
nX
i=1

P (Zi < 0) max
j<i
(P (Zi < 0; Zj < 0))

(14.16)
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15 Anwendungsbeispiel
15.1 Ziele und Vorgehen
Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte probabilistische Versagensmodell
PrEDaF ist ein flexibel einsetzbares Werkzeug, welches differenzierte probabilistische
Aussagen zur individuellen Sicherheit von Anlagen liefert. Aufgrund der Individualität
von Stauanlagen, den Gegebenheiten im Einzugsgebiet und der Vielfalt an denkbaren
Einwirkungen kann die Funktionsweise des Modells PrEDaF hier nur beispielhaft ge-
zeigt werden. Auch der Umfang des Modells (vgl. Kapitel 13 und Anhang E) würde
eine genauere Darlegung im Rahmen dieser Arbeit sprengen. Das betrachtete Dammbau-
werk soll vergleichsweise anschaulich und daher relativ einfach strukturiert sein, gleich-
zeitig jedoch ein breites Spektrum an Versagensmechanismen ansprechen. Ziel ist es da-
bei, die vier externen Gefährdungen bzw. Hauptmodule des Modells, Hydrologie, Seis-
mologie, Hangrutschung und Stauanlagenversagen oberstrom, im Hinblick auf die Ge-
samtversagenswahrscheinlichkeit in ähnlicher Gewichtung zu betrachten und somit eine
Gesamtschau des Modells vorzunehmen.
Die betrachtete Stauanlage ist lediglich ein hypothetisches Beispiel und damit an kein real
existierendes Bauwerk angelehnt. Die konstruktive Durchbildung des Dammkörpers und
aller Betriebsanlagen wird keiner normgerechten Bemessung unterzogen, wie sie im Zuge
einer realen Projektierung notwendig wäre. Etwaige Abweichungen des Beispiels von in-
genieurtechnisch etablierten Konstruktionsmerkmalen von Staudämmen sind für das hier
verfolgte Ziel der Darstellung der Modellanwendung ohne Relevanz. Ebenso dürfen aus
Gründen der Individualität von Dammbauwerken und Stauanlagen keine allgemein gülti-
gen Schlussfolgerungen für Stauanlagen ähnlichen Aufbaus und Typs gezogen werden.
Das Modell PrEDaF soll innerhalb des in Kapitel 2 dargestellten Verfahrens RAPID Ein-
satz finden. Daher ist die Eignung des probabilistischen Modells zur Identifikation von
Maßnahmen zur Erhöhung der Anlagensicherheit und damit zur Risikominderung auf
Seiten der Versagenswahrscheinlichkeit von hohem Interesse. Probabilistische Werkzeu-
ge bieten im Rahmen einer Risikobetrachtung die Möglichkeit, Maßnahmen zur Erhö-
hung des Sicherheitsniveaus in eine Rangfolge zu bringen. Um dieses Anwendungsspek-
trum aufzuzeigen, sollen Risikominderungsmaßnahmen beispielspezifisch hinsichtlich ih-
rer Eignung untersucht werden.
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Grundlage der probabilistischen Untersuchungen bildet im Anwendungsbeispiel eine Ba-
sisvariante (Kapitel 15.2). Sie stellt einen hypothetischen Ist-Zustand dar. Für diesen wer-
den Versagenswahrscheinlichkeiten initial bestimmt (Kapitel 15.3) und für die weiter-
führenden Maßnahmenbewertungen vergleichend herangezogen. Aus der Basisvariante
werden hierfür in Kapitel 15.4 verschiedene weitere Varianten abgeleitet. Diese berück-
sichtigen sowohl technische als auch organisatorische Maßnahmen.
In Kapitel 14.4 werden Aspekte skalenabhängiger Korrelationen für geotechnische Grö-
ßen erläutert. Während die Berechnungen in den Kapiteln 15.3 und 15.4 unter Berück-
sichtigung von Korrelationen erfolgen, wird in Kapitel 15.5 ein Vergleich mit Ergebnissen
ohne Ansatz skalenabhängiger Korrelationen bzw. Fluktuationen vorgenommen.
Ein wichtiger Modellfaktor innerhalb des Modells PrEDaF ist der Faktor ES zur Identi-
fikation kritischer Kontakterosionen und Suffosionen (vgl. Kapitel 13.3.8). Eine Variation
dieses Parameters wird in Kapitel 15.6 vorgenommen. Diese Betrachtung steht stellver-
tretend für den praxisbezogenen Hinweis, auch im Rahmen der Anwendung des Modells
PrEDaF mit den verbleibenden Unsicherheiten bewusst umzugehen.
Die mit dem Modell PrEDaF erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 15.7 mit den Er-
gebnissen verglichen, welche sich auf Basis der historischen Statistik oder darauf aufbau-
enden Ansätzen (FOSTER et al., 1998) ergeben. Dieser Vergleich dient der Prüfung der
Plausibilität der erzielten Ergebnisse vor allem in Bezug auf die Abbildung der internen
Gefährdung der Inneren Erosion.
In Kapitel 15.8 werden die Ergebnisse des Anwendungsbeispiels zusammengefasst und
bewertet.
15.2 Beschreibung der Basisvariante
15.2.1 Aufbau des Absperrbauwerks
Betrachtet wird eine Talsperre, deren Absperrbauwerk als Dammkörper mit mineralischer
Kerndichtung ausgebildet ist. Die Höhe des Absperrbauwerks in Talmitte, gemessen zwi-
schen wasserseitigem Dammfuß und der Dammkrone, beträgt 50m. Daraus resultiert für
die Dammkrone eine Höhenkote von 100m ü. NN. Die Kronenbreite beträgt 15m, die
Neigung der Böschung zwischen 1 : 2; 75 und 1 : 3; 5 bzw. im Mittel 1 : 3; 05 auf der
Wasserseite und 1 : 2 auf der Luftseite. Die Länge der Krone wird mit lKr = 100m als re-
lativ gering angenommen. Die Versagenswahrscheinlichkeiten werden daher vereinfacht
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aus der Betrachtung eines einzelnen Dammquerschnitts abgeleitet.
Der mineralische Dichtungskern aus feinkörnigem Material ist zur Luftseite geneigt und
luftseitig durch eine Filterschicht geschützt. Der Kern schließt an der Dammaufstandsflä-
che an eine Herdmauer an. Die Anbindung an den durchlässigen, porösen Dammunter-
grund wird durch konstruktive Maßnahmen erreicht, wie sie in DIN 19700-11 (2004)
gefordert werden: Für die Abdichtung des Untergrunds sind unter anderem Injektio-
nen (Abbildung 10.2) sowie Schmal- oder Bohrpfahlwände denkbar. Die Einbindetiefe
des Dichtschleiers beträgt 25m unterhalb der Dammaufstandsfläche. Wasserseitig wird
ein Teppich (Dichtschürze) aus undurchlässigem Material angeordnet, welcher verein-
facht als zur existierenden Deckschicht verbunden angenommen wird. Diese Dichtschür-
ze bzw. Deckschicht weist zur Wasserseite eine endliche Länge auf. Ihre Störung wird in
einer Entfernung von ungefähr 275m vor dem wasserseitigen Dammfuß angenommen.
Am luftseitigen Dammfuß ist eine Drainageschicht angeordnet. Abbildung 15.1 zeigt den
Mehrzonenaufbau des Dammkörpers im betrachteten Querschnitt.
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Abb. 15.1: Repräsentativer Querschnitt des im Rahmen des Fallbeispiels betrachteten Dammbauwerks (Basisva-
riante)
Die Unsicherheiten in den geotechnischen Parametern sind an den in Kapitel 14.3.3 ge-
machten Angaben orientiert. In Tabelle 15.1 sind die anzutreffenden Böden kurz spezifi-
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ziert und für ausgewählte Parameter Mittelwerte vorgegeben.
Tab. 15.1: Charakterisierung der verwendeten Bodentypen anhand der Mittelwerte für Kohäsion c, Reibungswinkel
', Porosität n, Wassergehalt w und Schlagzahl NSPT
Zone Boden c ' n w NSPT
[kN/m2] [°] [-] [-] [1/m]
Dichtungskern Schluffiger Ton 20 20 0; 55 0; 25 9
Filterkörper Sand, enggestuft 0 32; 5 0; 35 0; 05 35
Stützkörper Kies-Sand-Ge-
misch, weitgestuft
0 40 0; 4 0; 05 25
Dammdeckschicht organisch
(plastisch)
15 20 0; 5 0; 5 3
Drainage Kies 0 37; 5 0; 3 0; 05 31
Vorlanddeckschicht Lehm/Ton 10 27; 5 0; 5 0; 2 12
Leitender Untergrund Sand 2; 5 35 0; 4 0; 1 10
15.2.2 Hydrologie und hydraulische Anlagen
Die Stauanlage weist bei bordvollem Speicher ein Stauvolumen von 50Mio. m3 auf. Die
Stauinhaltslinie ist wie folgt definiert:
Vw = 20:000  h2w (15.1)
Die folgenden Entlastungseinrichtungen stehen im Hochwasserfall zur Verfügung:
• Eine Hochwasserentlastung als zweifeldriges Wehr mit aufgesetzten Fischbauch-
klappen. Die festen Überlaufschwellen liegen auf einer Höhenkote von 94m ü. NN,
die Oberkante der Klappen liegt im voll aufgerichteten Zustand (Wehrfeld ge-
schlossen) auf 96; 5m ü. NN. Die Breite der beiden Wehrfelder beträgt jeweils
bHWEi = 6m. Die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Fischbauchklappe wird zu
P = 0; 01 angenommen. Die betriebliche Entscheidung für ein Umlegen der Klap-
pen wird bei einer Kote von 96m ü. NN getroffen.
• Ein kreisförmiger Grundablass mit Achshöhe 60m ü. NN und Rohrquerschnitts-
fläche von AGA = 2m2. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Funktionstüchtigkeit
wird mit P = 0; 01 angenommen. Das Aktivierungsniveau liegt bei 93m ü. NN,
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d. h. 3; 5m unter der beweglichen Wehrschwelle. Ab diesem Wasserstand wird der
Grundablass zur Hochwasserentlastung genutzt.
Die Hochwasserentlastungsanlagen liegen außerhalb des künstlich aufgeschütteten
Dammbauwerks. Im Fall eines Dammüberströmens steht somit die gesamte Kronenlänge
von lKr = 100m als zusätzliche, jedoch nicht planmäßige Option der Stauraumentlastung
zur Verfügung.
Der Hydrograph der jährlichen Scheitelzuflüsse zum Stauraum wird über die Parameter
Qs = 350 m
3/s und Qs = 0; 6 m
3/s (lognormalverteilt), ta = 30:000 s und ta = 0; 056 s
(gleichverteilt) sowie nf = 30 und nf = 0; 231 (gleichverteilt) beschrieben. Das Ab-
senkziel liegt bei 65m ü. NN, das Stauziel bei 90m ü. NN. Ein Hochwasser trifft auf einen
in dieser Spanne zufällig (gleichverteilt) gewählten Speicherwasserstand. Der Reserve-
raum ist somit über den Bereich zwischen 60m ü. NN und 65m ü. NN definiert, der To-
traum liegt unterhalb der Kote 60m ü. NN.
Um das Einlaufen einer Hochwasserwelle in den Stauraum mit instationären Winder-
eignissen zu überlagern, ist ein Windereignis über mehrere aufeinander folgende und
dabei vergleichsweise geringe Zeiträume gemittelt statistisch zu beschreiben. Bei Wahl
der Rayleighverteilung ist der Variationskoeffizient der Windgeschwindigkeit w10 zu
w10 = 0; 5227 festgelegt. Unter Wahl eines Mittelungszeitraums von tWind = 6 h wird
der Mittelwert des Winds, der über den wasserseitig des Absperrbauwerks liegenden Sek-
tor streicht, zu w10 = 7; 52 m/s angesetzt. Dabei wird pauschal angenommen, dass ein ho-
her Speicherwasserstand auch deutlich länger als einen Tag andauern kann und sich das
Windereignis deshalb innerhalb dieses Zeitfensters variabel mit diesem hohen Stauspiegel
überlagern kann. Zur Variation des Windereignisses im Rahmen der Speichersimulationen
wird tWind = 6 h als normalverteilte Größe mit tWind = 0; 25 angesehen.
15.2.3 Randbedingungen für die Seismologie
Angenommen ist eine Hypozentralregion in Form einer linear ausgedehnten Verwerfung
mit der Länge lV = 50 km, entlang derer ein Erdbebenereignis an beliebiger Stelle mit
gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten kann. Die kürzeste Entfernung zwischen der Stau-
anlage und der Verwerfung, somit die kürzeste Epizentraldistanz, beträgt r = 50 km, die
Herdtiefe wird zu tH = 5 km festgelegt. Die maximale Momentenmagnitude wird mit
MW;max = 8; 0 angegeben.
Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Beben konkreter Magnituden ergeben sich aus der
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Anwendung der Gleichung 6.2 nach GUTENBERG & RICHTER (1944) mit den Herdpara-
metern R = 6; 8 und R = 2; 3. Letztere sind in Anlehnung an SCHMEDES et al. (2005)
für die Niederrheinische Bucht ansetzbar. Die für Gleichung 6.4 benötigten Parameter
zur Berechnung der Standortintensitäten werden zu c1 =  1; 0, c2 = 0; 5 und c3 = 2; 5
angenommen.
Die kritischen erdbebeninduzierten Setzungen zur Erzeugung von Rissen im dichtenden
Kern werden normalverteilt mit skrit = 0; 1m und skrit = 0; 1 abgeschätzt.
Weitere Größen, vor allem in Bezug auf die Bewertung der Liquefaktionsneigung von
Böden, orientieren sich an den in Kapitel 14.3.2 gemachten Angaben.
15.2.4 Hanginstabilitäten
Im beispielhaft betrachteten Stauraum befindet sich in einer Entfernung von 500m zum
Absperrbauwerk ein potentiell instabiler Hangbereich. Der Winkel zwischen Rutschungs-
richtung und der Verbindungslinie zwischen Rutschungseintritt in den Stauraum und Ab-
sperrbauwerk beträgt  = 30°.
Die Wahrscheinlichkeit einer Rutschung wird extern, beispielsweise mittels Schätzung
oder geowissenschaftlich-probabilistischer Betrachtung, bestimmt. Vorliegend wird ein
Wert von PRutschung = 0; 01 1/a angenommen. Unsicher verbleibt das Ausmaß der Rut-
schung, ausgedrückt über unsichere geometrische Parameter der Rutschungsmasse. Ta-
belle 15.2 fasst die angesetzten Parameter zusammen.
Tab. 15.2: Kenngröÿen des beispielhaft betrachteten instabilen Hangbereichs
Rutschungsparameter Mittelwert Variations- Verteilungstyp
 koeffizient 
Breite br 50m 1; 0 lognormal
Mächtigkeit dr 5m 1; 0 lognormal
Länge entlang Böschung 100m 1; 0 lognormal
Höhenlage des
Rutschungsschwerpunkts
150m ü. NN 0; 0289 gleich
Höhenlage der Stauraumsohle
am Rutschungsort
60m ü. NN 0; 05 gleich
Rutschungswinkel #R zur
Horizontalen
37; 5° - -
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15.2.5 Oberstromige Stauanlagen
Es wird angenommen, dass in einer Entfernung von 15 km oberstrom des betrachteten
Stauanlage eine weitere Stauanlage lokalisiert ist. Diese weist die in Tabelle 15.3 zusam-
mengefassten wesentlichen Kennwerte auf. Die Versagenswahrscheinlichkeit der ober-
stromigen Stauanlage beträgt P = 0; 0001 1/a, beispielsweise ermittelt über eine separate
Versagenswahrscheinlichkeitsbetrachtung. Ein Vorsperrenversagen im analysierten Stau-
raum wird der Einfachheit halber nicht betrachtet.
Tab. 15.3: Kenngröÿen der beispielhaft betrachteten oberstromigen Stauanlage und des von einer Bruchwelle
durchströmten Tals zwischen den Stauanlagen
Parameter Mittelwert Variations- Verteilungstyp
 koeffizient 
Stauhöhe hw;B oberhalb
potentieller Bresche
50m 0; 217 gleich
Stauvolumen Vw
(bei hw;B;max = 68; 75m)
118 hm3 - -
Breschen- und Talbreite 500m 0; 1 normal
Mittlere Talneigung IUW
in Fließrichtung
0; 0005 - -
Rauheit kst des Tals 20 m1=3/s 0; 1 normal
15.2.6 Überwachung
Innerhalb der Basisvariante wird keine variable Wirkung einer Stauanlagenüberwachung
auf den Stauanlagenbetrieb angenommen. Die Fischbauchklappen der Hochwasserentlas-
tungsanlage werden umgelegt sowie der Verschluss des Grundablasses geöffnet, wenn
die in Kapitel 15.2.2 festgelegten Aktivierungsniveaus überschritten werden und auch
kein technischer Ausfall auftritt. Ab Erreichen der Aktivierungsniveaus sind die verfüg-
baren Entlastungskapazitäten in der Basisvariante somit stets gleich. Dieser Ansatz ist
idealisiert, da auch die Steuerung von Grundablässen und Klappen zur Hochwasserentlas-
tung Einflüssen unterliegt, welche der Stauanlagenüberwachung zuzurechnen sind (Kapi-
tel 12). Er erlaubt jedoch im vorliegenden Kapitel 15 eine nachgeschaltete, zielgerichte-
te Einbindung und klare Analyse des Einflusses von Überwachungsmaßnahmen auf den
Stauanlagenbetrieb (Minderungsmaßnahme in Kapitel 15.4.4).
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15.2.7 Allgemeine Modelleinstellungen
Für die Basisvariante und die nachfolgenden Varianten zur Minderung von Versagens-
wahrscheinlichkeiten werden jeweils 100 Millionen Durchläufe nach der klassischen
Monte-Carlo-Methode durchgeführt. Diese Zahl ermöglicht Wahrscheinlichkeitsaussa-
gen mit den in Tabelle 15.4 ermittelten Variationskoeffizienten und Standardabweichun-
gen (vgl. Gleichung 4.16). Wahrscheinlichkeitsaussagen von P = 10 5 bis P = 5  10 6
sind somit mit der gewählten Zahl an Realisierungen relativ genau, d. h. mit einem Varia-
tionskoeffizienten P < 5% durchführbar.
Tab. 15.4: Variationskoefzienten und Standardabweichungen der WahrscheinlichkeitP fürm = 100Mio. Monte-
Carlo-Simulationen (nach Gleichung 4.16)
P P [%] ffP
100 0 0
10 1 0; 03 3; 0  10 5
10 2 0; 10 9; 9  10 6
10 3 0; 32 3; 2  10 6
10 4 1; 00 1; 0  10 6
10 5 3; 16 3; 2  10 7
10 6 10; 00 1; 0  10 7
10 7 31; 62 3; 2  10 8
Im Rahmen der Berechnungen für die Basisvariante und die Minderungsmaßnahmen wird
eine skalenabhängige Korrelationsbetrachtung entsprechend Kapitel 14.4 gewählt. Das
Korrelationsmodell ist exponentiell (Gleichung 14.10) bei Fluktuationslängen der geo-
technischen Parameter von  p;x = 200m in horizontaler Richtung und  p;z = 5m in
vertikaler Richtung.
Der Querschnitt in Abbildung 15.1 ist diskretisiert (vgl. Abbildung 13.8) mit horizon-
talen Gitterweiten von dh = 22; 5m und vertikalen Gitterweiten von dv = 5; 0m. Die
Sickerlinie wird in horizontalen Abständen von dS;h = 10m berechnet.
Böschungsbrüche entlang kreisförmiger Scherfugen werden in den vorliegenden Berech-
nungen lediglich luftseitig und im Zusammenhang mit potentiell kritischen Erdbeben-
oder Hangrutschungsereignissen sowie für das Versagen oberstromiger Stauanlagen be-
trachtet. Diese Vereinfachung dient vor dem Hintergrund der angestrebten Bewertung der
Wirkung von verschiedenen Maßnahmen auf die Versagenswahrscheinlichkeit der Re-
cheneffizienz.
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Für das luftseitige Mittelpunktraster der kreisförmigen Scherfugen sind Gitterweiten von
5; 5m in horizontaler und 13; 3m in vertikaler Richtung angesetzt. Dies entspricht einer
Auflösung von 31 horizontalen und vertikalen Gitterpunkten des Mittelpunktrasters. Das
Inkrement der Gleitkreisradien für jeden Gleitkreismittelpunkt beträgt dr = 3; 0m. Für
den genetischen Algorithmus werden maximal ngen = 40 Generationen, eine Populati-
onsgröße npop = 10 und innerhalb der Turnierselektion nturn = 3 Eltern vorgegeben. Der
optimale Gleitkreis wird meist nach zehn bis 15 Generationen gefunden. Die Mutations-
wahrscheinlichkeit liegt bei vorgegebenen pmut = 0; 05.
Ein Versagen des Dammbauwerks in Folge eines Böschungsbruchs wird dann angenom-
men, wenn entweder ein nachgeordnetes Erosionsversagen eintritt oder die Scherfuge
eines instabilen und dabei ausreichend großen Gleitkörpers die Sickerlinie schneidet. In
diesem letztgenannten Fall wird eine nachgeordnete Erosion des Stützkörpermaterials an-
genommen (vgl. Anhang E).
15.3 Probabilistische Modellierung der Basisvariante
Die Berechnungen der 100Mio. Realisierungen für die beschriebene Basisvariante wer-
den auf handelsüblichen 64-bit Linux-Rechnern mit Intel(R) Xeon(TM) CPU (dual core)
mit Taktfrequenz von 3; 2GHz durchgeführt. Die Gesamtrechenzeit bei alleiniger Auslas-
tung eines single cores der CPUs beträgt ungefähr 10Tage. Die Nutzung der dual-core-
Architektur bei gleichzeitigem Einsatz mehrerer Rechner des oben beschriebenen Typs
führt zu einer umfangreichen, proportionalen Reduzierung der Rechenzeiten.
Die für die Basisvariante errechneten Versagenswahrscheinlichkeiten sind in Tabelle
15.5, aufgeteilt in die vier externen Gefährdungen, zusammengestellt. Die Versagensjähr-
lichkeit beträgt insgesamt J = 1431 a.
Tab. 15.5: Versagenswahrscheinlichkeiten der Basisvariante für die vier externen Gefährdungen und insgesamt
Gefährdung PBasis [1/a]
Hydrologie 3; 93  10 4
Seismologie 1; 20  10 4
Hangrutschung 1; 03  10 4
Stauanlage oberstrom 8; 29  10 5
Gesamt 6; 99  10 4
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Die Anteile der einzelnen externen Initialereignisse an der Gesamtversagenswahrschein-
lichkeit der betrachteten Stauanlage liegen in einer ähnlichen Größenordnung von P =
8; 29  10 5 bis P = 3; 93  10 4. Dies entspricht der eingangs formulierten Zielsetzung.
Der hydrologischen Gefährdung fällt dabei noch die größte Bedeutung zu (Tabelle 15.5).
Tabelle 15.6 zeigt die Aufschlüsselung der hydrologisch bedingten Versagensereignisse
in einzelne, zum Versagen führende Endereignisse auf.
Tab. 15.6: Aufschlüsselung der hydrologisch bedingten Versagensereignisse in einzelne Endereignisse für die
Basisvariante
Endereignis PBasis [1/a]
Überströmen (Erosion) 1; 21  10 4
Ausspülung luftseitiger Dammfuß 4; 06  10 5
Überströmen nach innerer Erosion 2; 22  10 4
Ausspülung nach innerer Erosion 9; 57  10 6
Gesamt 3; 93  10 4
Die Folgeprozesse von inneren Erosionen weisen innerhalb der Mechanismen der Hydro-
logie den höchsten Anteil an den Versagensereignissen auf, wobei ein Schwerpunkt auf
dem Überström- und Erosionsfall nach dem Zusammenbruch von Erosionsröhren liegt.
Dieses Endereignis ist mit hohen Wasserständen im Stauraum nachvollziehbar korreliert,
welche selbst nicht zu einem direkten Überströmen der Dammkrone führen. Hinsichtlich
einer inneren Erosion besonders gefährdet erscheinen neben dem mineralischen Damm-
kern durch Suffosion sowie Quell- und Schwindprozesse auch die wasserseitige Vorland-
deckschicht durch Kontakterosion bei vertikaler Durchströmung vom Stauraum in den
durchlässigen Untergrund. Die in Bezug auf die Wahrscheinlichkeit einer inneren Ero-
sion einflussreiche Auftretenswahrscheinlichkeit von rissbildenden Quell- und Schwind-
prozessen im Dammkern ist mit P = 0; 2 im Fallbeispiel vorgegeben. Diese hohe Wahr-
scheinlichkeit ist mit Blick auf die gesamte Fläche des Dichtungskörpers im Längsschnitt
grundsätzlich plausibel.
Für die Gefährdung Seismologie sind für die auf Erdbeben bezogene Versagenswahr-
scheinlichkeit nahezu ausschließlich beschleunigungsinduzierte Böschungsbrüche ver-
antwortlich. Eine Liquefaktionsneigung lässt sich für die betrachteten Erdstoffe nicht
nachweisen.
Als Folge von Hangrutschungen führen durch das Überschlagen von Impulswellen über
die Dammkrone bedingte hohe Infiltrationsmengen in die luftseitige Böschung zu mar-
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kanten Anstiegen der Sickerlinie. Dies führt hauptsächlich zu luftseitigen Böschungsbrü-
chen (ca. 80% an der spezifischen Versagenswahrscheinlichkeit) und zu einem geringen
Teil (ca. 20%) zu Ausspülungen am luftseitigen Dammfuß.
Als Folge von oberstromigen Stauanlagenversagensereignissen treten mit P = 6; 1010 5
Versagensereignisse nach einem Überströmen der Krone und dadurch bedingter Erosi-
on der luftseitigen Dammböschung auf. Dieses Endereignis dominiert somit die gefähr-
dungsbezogene Versagenswahrscheinlichkeit.
15.4 Maÿnahmen zur Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit
Anhand der Berechnungen der Basisvariante zeigt sich zusammenfassend, dass wesentli-
che Anteile der Versagenswahrscheinlichkeiten den folgenden Mechanismen zuzuordnen
sind (summiert über alle vier Hauptmodule):
• Überströmen der Dammkrone (durch hohen Stauspiegel oder Wellenauflauf) mit ei-
ner nachfolgenden Erosion der Dammböschung oder Ausspülungen am luftseitigen
Dammfuß: P = 2; 6  10 4
• Innere Erosionsprozesse mit Erosionsröhrenbildung und einem daran anschließen-
den Versagen durch Überströmen oder Ausspülungen am luftseitigen Dammfuß:
P = 2; 3  10 4
Für gezielte technische wie organisatorische Maßnahmen soll nachfolgend eine Analyse
zu Möglichkeiten der Minderung von für die Basisvariante ermittelten Versagenswahr-
scheinlichkeiten durchgeführt werden. Folgende Varianten werden dazu betrachtet:
• Aufhöhung der Dammkrone um 1; 0m unter Beibehaltung aller betrieblichen Rand-
bedingungen (Variante Plus 1, Kapitel 15.4.1)
• Aufhöhung der Dammkrone um 5; 0m unter gleichzeitiger Anpassung der Stau-
raumbewirtschaftung (Variante Plus 5, Kapitel 15.4.2)
• Abdichtung des Dammuntergrunds durch eine Verlängerung des Dichtschleiers bis
zum Festgestein (Variante Dichtschleier, Kapitel 15.4.3)
• Implementierung von Überwachungsmaßnahmen (Variante Überwachung, Kapitel
15.4.4)
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15.4.1 Erhöhung der Dammkrone um 1m
Maßnahmenbeschreibung
Abbildung 15.2 zeigt geometrisch die Variante Plus 1 im untersuchten Querschnitt. Die
Dammkrone wird durch eine luftseitige Anschüttung unter Beibehaltung der Böschungs-
neigung und der Kronenbreite um 1; 0m erhöht. Der Dichtungskern wird in gleicher Nei-
gung verlängert.
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Abb. 15.2: Repräsentativer Querschnitt des im Rahmen des Fallbeispiels für die Variante Plus 1 betrachteten
Dammbauwerks
Zur Aufschüttung wird das bestehende Stützkörpermaterial, ein weitgestuftes Kies-Sand-
Gemisch, entsprechend Tabelle 15.1 verwendet.
Eine Anpassung der Entlastungsanlagen bleibt aus. Aufgrund dieses Verzichts auf eine
Anpassung der Betriebsweise wird die zusätzliche Höhe und damit das zusätzliche Stau-
volumen von Vw;zus = 2; 02Mio. m3 dem außergewöhnlichen Hochwasserschutzraum
zugeschlagen.
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Ergebnisse
Tabelle 15.7 fasst die erzielten Ergebnisse zusammen und stellt sie den Ergebnissen der
Basisvariante gegenüber. Die Versagensjährlichkeit ist auf einen Wert von J = 4368 a
gestiegen.
Tab. 15.7: Versagenswahrscheinlichkeiten der Variante Plus 1 im Vergleich zur Basisvariante für die vier externen
Gefährdungen und insgesamt
Gefährdung PPlus1 [1/a] PBasis [1/a] PPlus1PBasis
Hydrologie 1; 32  10 4 3; 93  10 4 33; 5%
Seismologie 4; 92  10 7 1; 20  10 4 0; 4%
Hangrutschung 2; 48  10 5 1; 03  10 4 24; 1%
Stauanlage oberstrom 7; 18  10 5 8; 29  10 5 86; 6%
Gesamt 2; 29  10 4 6; 99  10 4 32; 8%
Eine genauere Aufschlüsselung der hydrologischen Versagensmechanismen in Tabelle
15.8 zeigt, dass die Versagenswahrscheinlichkeit nach Überströmen (Erosion) der Damm-
krone gegenüber der Basisvariante um 53; 5% zurückgegangen ist. Die Vergrößerung des
außergewöhnlichen Hochwasserschutzraums zeigt somit eine deutliche Wirksamkeit.
Tab. 15.8: Aufschlüsselung der hydrologisch bedingten Versagensereignisse in einzelne Endereignisse für die
Variante Plus 1
Endereignis PPlus1 [1/a] PBasis [1/a] PPlus1PBasis
Überströmen (Erosion) 5; 62  10 5 1; 21  10 4 46; 5%
Ausspülung luftseitiger Dammfuß 2; 42  10 5 4; 06  10 5 59; 6%
Überströmen nach innerer Erosion 3; 05  10 5 2; 22  10 4 13; 7%
Ausspülung nach innerer Erosion 2; 06  10 5 9; 57  10 6 215; 0%
Gesamt 1; 32  10 4 3; 93  10 4 33; 5%
Sehr wirkungsvoll ist die Maßnahme darüber hinaus in Bezug auf die Versagensereignis-
se nach dem Zusammenbruch von Erosionsröhren (Überströmen nach innerer Erosion).
Der im Vergleich zur Basisvariante in Bezug auf die Krone im Allgemeinen niedrigere
Speicherwasserstand schlägt sich in einem Rückgang der spezifischen Versagenswahr-
scheinlichkeit von ungefähr 86% nieder. Im Falle eines Zusammenbruchs einer Erosi-
onsröhre und der Bildung von Sackungstrichtern sind in der Variante Plus 1 zusätzliche
Freibordreserven vorhanden. Der Abnahme der Versagenswahrscheinlichkeit nach Set-
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zung der Dammkrone steht jedoch gegenüber der Basisvariante eine nachvollziehbare
Erhöhung der Versagenswahrscheinlichkeit durch Ausspülungen am luftseitigen Damm-
fuß (Ausspülung nach innerer Erosion) gegenüber. Erosionsröhren, welche durch ihren
Zusammenbruch nicht zu einem Überströmen führen, verursachen nun einen wachsenden
Sickerwasseranfall im luftseitigen Stützkörper, welcher dann als Versagensbegünstiger im
Vordergrund steht.
15.4.2 Erhöhung der Dammkrone um 5m
Maßnahmenbeschreibung
Um eine weitergehende Einschätzung der Wirksamkeit von Maßnahmen zur Erhöhung
der Dammkrone auf die Stauanlagensicherheit zu erhalten, wird eine Erhöhung der
Dammkrone um einen Betrag von 5m betrachtet. Abbildung 15.3 zeigt den durch luftsei-
tige Anschüttung erhöhten Damm im Querschnitt. Aufgrund der deutlichen Erhöhung der
Dammkrone ist es im Rahmen dieser Maßnahme erforderlich, den Dammkern (Dichtung)
zur Luftseite zu verschwenken. Das zur Aufhöhung verwendete Bodenmaterial entspricht
den bereits verbauten Erdstoffen (vgl. Tabelle 15.1).
Das Ziel der Minderung von Versagenswahrscheinlichkeiten kann von einem Wunsch
nach wirtschaftlichem Nutzen durch ein erhöhtes Stauziel überlagert werden. Das ge-
genüber der Basisvariante um Vw;zus = 10; 5Mio. m3 vergrößerte Stauvolumen bietet
Anpassungsmöglichkeiten in Bezug auf das Stauziel und damit auch auf die Überlauf-
schwellen der bestehenden Hochwasserentlastungsanlagen. Zur besseren Stauraumnut-
zung wird das Stauziel um den Betrag von 5m auf das Niveau 95m ü. NN erhöht. Die
festen Wehrschwellen der beiden Hochwasserentlastungsfelder werden um den gleichen
Betrag auf das Niveau 99m ü. NN angehoben. Die Oberkante der beweglichen Wehrver-
schlüsse befindet sich dann für die Variante Plus 5 auf dem Niveau 101; 5m ü. NN. Die
Lage des Grundablasses bleibt unverändert.
Ergebnisse
In Tabelle 15.9 sind die für die Variante Plus 5 erzielten Versagenswahrscheinlichkeiten
für die vier externen Gefährdungen zusammengestellt. Die Gesamtversagensjährlichkeit
beträgt J = 5183 a.
Gegenüber der Basisvariante ergibt sich eine Reduktion der Versagenswahrscheinlichkeit
in Bezug auf alle vier externen Gefährdungen. Dabei sind die aus den Gefährdungen Hy-
drologie, Seismologie und Hangrutschung entwickelten Versagensmechanismen beson-
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Abb. 15.3: Repräsentativer Querschnitt des im Rahmen des Fallbeispiels für die Variante Plus 5 betrachteten
Dammbauwerks
ders stark beeinflusst. Grund für die deutliche Abnahme der Versagenswahrscheinlichkeit
in Bezug auf die Gefährdung Hydrologie ist das wesentlich erhöhte Stauvolumen inklusi-
ve der dadurch neu erschlossenen Hochwasserschutzräume. Einlaufende Hochwasserer-
eignisse können hierdurch besonders wirksam gedämpft werden.
Tabelle 15.10 zeigt zudem, dass für die Gefährdung Hydrologie in allen relevanten Teil-
mechanismen und Endereignissen gegenüber der Basisvariante ein deutlicher Rückgang
der Versagenswahrscheinlichkeiten zu verzeichnen ist. Dies betrifft vor allem, analog zur
Variante Plus 1 in Kapitel 15.4.1, das Versagen nach dem Zusammenbruch von Erosions-
Tab. 15.9: Versagenswahrscheinlichkeiten der Variante Plus 5 im Vergleich zur Basisvarianteund zur Variante Plus
1 für die vier externen Gefährdungen und insgesamt
Gefährdung PPlus5 [1/a] PBasis [1/a] PPlus5PBasis
PPlus5
PPlus1
Hydrologie 8; 19  10 5 3; 93  10 4 20; 8% 62; 1%
Seismologie 5; 40  10 7 1; 20  10 4 0; 5% 109; 7%
Hangrutschung 4; 46  10 5 1; 03  10 4 43; 3% 179; 8%
Stauanlage oberstrom 6; 59  10 5 8; 29  10 5 79; 5% 91; 8%
Gesamt 1; 93  10 4 6; 99  10 4 27; 6% 84; 3%
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röhren mit hierdurch ausgelöstem Überströmen der dann abgesenkten Dammkrone. Sehr
hohe und dabei unmittelbar kronennahe Stauspiegel treten in der Variante Plus 5 sehr
selten auf.
Tab. 15.10: Aufschlüsselung der hydrologisch bedingten Versagensereignisse in einzelne Endereignisse für die
Variante Plus 5
Endereignis PPlus5 [1/a] PBasis [1/a] PPlus5PBasis
PPlus5
PPlus1
Überströmen (Erosion) 5; 61  10 5 1; 21  10 4 46; 4% 99; 8%
Ausspülung luftseitiger Dammfuß 1; 83  10 5 4; 06  10 5 45; 0% 75; 4%
Überströmen nach innerer Erosion 2; 40  10 7 2; 22  10 4 0; 1% 0; 8%
Ausspülung nach innerer Erosion 7; 26  10 6 9; 57  10 6 75; 9% 35; 3%
Gesamt 8; 19  10 5 3; 93  10 4 20; 8% 62; 1%
Die im Vergleich zur Variante Plus 1 deutlich erhöhte Dammkrone zeigt bei einem relati-
ven Vergleich der Varianten Plus 5 und Plus 1 keine nennenswerte Verbesserung hinsicht-
lich eines direkten Überström- und Erosionsversagens (vgl. Tabelle 15.10). Ursächlich ist
hierfür zu nennen, dass der Vorteil der Erhöhung der Dammkrone nahezu vollständig
durch die Anpassung der Betriebsweise ausgeglichen wird. Ausspülungen am luftseitigen
Dammfuß treten im Vergleich zur Basisvariante und auch zur Variante Plus 1 deutlich
seltener auf, da der erhöhte Dammkörper einen um 25 m deutlich verlängerten Drainage-
körper und einen um diesen Betrag zur Luftseite verschobenen Dammfuß aufweist.
Für die Gefährdung Hangrutschung ergeben sich ebenfalls plausible Veränderungen der
Versagenswahrscheinlichkeiten. Gegenüber der Basisvariante führt die um 5m geringere
Fallhöhe von Rutschungsmassen zu einer Verringerung der Impulswellenbelastungen für
den Speicher und damit den Dammkörper. Gegenüber der Variante Plus 1 führt aber die
Verringerung des Freibords zu einer deutlichen Erhöhung der Versagenswahrscheinlich-
keit.
Für die Gefährdung Stauanlagenversagen oberstrom zeigt sich die Maßnahme Plus 5,
bezogen auf die Basisvariante, im Vergleich zu den anderen Gefährdungen weniger wir-
kungsvoll (Tabelle 15.9). Dies liegt darin begründet, dass Versagensereignisse der ober-
strom angenommenen Stauanlage sehr hohe Belastungen der betrachteten Anlage bedeu-
ten, welche auch durch den zusätzlich geschaffenen Stauraum nur begrenzt gemindert
werden können.
Die teilweise sehr deutlichen Verringerungen der Versagenswahrscheinlichkeiten für die
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Gefährdungen Seismologie und Hangrutschung sind insbesondere auf den außergewöhn-
lich starken und deshalb zu hinterfragenden Rückgang der kritischen Böschungsbrucher-
eignisse zurückzuführen. Dieser Aspekt soll nachfolgend genauer betrachtet werden. Da-
bei wird die Auflösung des Mittelpunktrasters der Gleitkreise intensiv beleuchtet.
Verfeinerung der Böschungsbruchbetrachtung
Um den Einfluss der möglichen Anzahl der im Rahmen einer Realisierung der Monte-
Carlo-Simulation betrachteten Gleitkreise auf das Wahrscheinlichkeitsergebnis zu analy-
sieren, wird eine gesonderte probabilistische Modellierung der Variante Plus 5 und daran
anschließend auch der Basisvariante vorgenommen.
Für die Variante Plus 5 werden die zusätzlichen Betrachtungen für die folgenden Rand-
bedingungen durchgeführt:
• Die Modellierung wird lediglich auf die Gefährdungen Seismologie und Hangrut-
schung beschränkt.
• Es werden weiterhin nur luftseitige Böschungsbruchereignisse betrachtet.
• Die Diskretisierung des Mittelpunktrasters wird für die Variante Plus 5 von den bis-
herigen horizontalen Gitterabständen dx = 5; 8m und vertikalen Gitterabständen
dz = 13; 3m auf die folgenden Werte verfeinert:
– dx = 2; 8m (horizontal)
– dz = 6; 5m (vertikal)
Das Radieninkrement dr bleibt unverändert. Das Mittelpunktraster weist nun eine
Auflösung von jeweils 63 Gitterpunkten in x  und z Richtung auf.
• Die vorgenommene Erhöhung der Zahl an Gleitkreisen erweist sich als sehr re-
chenzeitintensiv. Die Zahl der Berechnungen wird deshalb auf 15Mio. reduziert, da
lediglich eine grobe Einschätzung der Auswirkungen einer veränderten Böschungs-
bruchbetrachtung angestrebt wird.
Die Modifikation der probabilistischen Berechnung führt für die Variante Plus 5 dazu,
dass die Versagenswahrscheinlichkeiten für die Gefährdung Hangrutschung, unter gege-
benenfalls einschränkendem Verweis auf die Unsicherheiten in der Wahrscheinlichkeits-
aussage (Gleichung 4.16), für beide Diskretisierungen des Mittelpunktrasters vergleichbar
sind. Für das feinere Raster ist die Versagenswahrscheinlichkeit mit P = 5; 5  10 5 ge-
genüber P = 4; 43  10 5 geringfügig erhöht. Für die Gefährdung Seismologie steigt die
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Versagenswahrscheinlichkeit demgegenüber von P = 4; 710 7 um zwei Zehnerpotenzen
auf einen Wert von P = 3; 7  10 5 an. Durch Vermehrung der betrachteten Gleitkörper
und damit einhergehend auch Veränderung des für die Analyse verfügbaren Gleitkörper-
portfolios wird somit eine relevant höhere Zahl von im Erdbebenfall potentiell kritischen
Gleitkörpern identifiziert.
Vor dem Hintergrund der soeben getätigten Feststellungen stellt sich in Bezug auf das
betrachtete Gleitkörperportfolio die Frage nach der Sensitivität der Ergebnisse der Basis-
variante. Daher wird die Verfeinerung der Böschungsbruchbetrachtung für die Basisva-
riante nachgeholt. Für Gitterweiten dx = 2; 7 (vorher dx = 5; 5) und dz = 6; 5 (vorher
dz = 13; 3) im 63  63-Mittelpunktraster reduzieren sich nun die in Tabelle 15.5 zu-
sammengestellten Versagenswahrscheinlichkeiten für die Gefährdungen Seismologie und
Hangrutschung auf die Größenordnungen P  6  10 5 und P  7  10 5.
Für die Anwendung des Modells PrEDaF lässt sich somit schlussfolgern, dass im Fal-
le eines relevanten Anteils von Böschungsbrüchen in betrachteten Versagensmechanis-
men eine Detaillierung des Gleitkörperportfolios vorgenommen werden sollte. Dies er-
folgt durch eine Variation des Mittelpunktrasters, entweder in Richtung einer Erhöhung
oder Verringerung der Zahl an Gleitkreismittelpunkten. Das Vorgehen führt letztlich zu
einem erhöhten Berechnungsaufwand, der sich jedoch für den Aspekt der Böschungs-
standsicherheit nur schwer umgehen lässt. WOLFF (1996) erkennt für die hier auftreten-
de Schwierigkeit bereits, dass das Ergebnis der Bewertung der Böschungsstandsicher-
heit und damit auch deren Versagenswahrscheinlichkeit vom verwendeten konzeptionel-
len Modellansatz abhängen. Die Bewertung der Böschungsstandsicherheit ist somit aner-
kanntermaßen mit zahlreichen Unsicherheiten behaftet, deren Verringerung generell nur
durch die Betrachtung unterschiedlicher geometrischer Konstellationen für Mittelpunkte
und Scherfugen erfolgen kann.
15.4.3 Verlängerung des Dichtschleiers
Maßnahmenbeschreibung
Neben den in den Kapiteln 15.4.1 und 15.4.2 dargestellten Maßnahmen zur Reduktion von
Überströmwahrscheinlichkeiten in Form einer Erhöhung der Dammkrone und der Ver-
größerung des Stauraums sind auch Minderungen der in Kapitel 15.3 festgestellten Ver-
sagensereignisse durch innere Erosionsprozesse von Interesse. Aus diesem Grund wird
mit einer Verlängerung des Dichtschleiers im Untergrund und dessen Einbindung in das
anstehende Festgestein eine technische Maßnahme betrachtet, welche das Strömungsfeld
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im Dammuntergrund direkt beeinflussen soll. Ziel ist eine Absenkung der Sickerlinie im
luftseitigen Bereich des Damms sowie eine Konzentration starker hydraulischer Gradien-
ten auf den Dammkern und den Dichtungsschleier. Abbildung 15.4 zeigt die Basisvariante
mit einem von der Kote 25m ü. NN auf die Kote 10m ü. NN verlängerten Dichtschleiers
unterhalb der Herdmauer. Die Geometrie des Dammkörpers bleibt ansonsten unverändert.
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Abb. 15.4: Repräsentativer Querschnitt des im Rahmen des Fallbeispiels für die Variante Dichtschleier betrachteten
Dammbauwerks
Ergebnisse
Tabelle 15.11 fasst die erzielten Ergebnisse für die vier externen Gefährdungen zusam-
men. Wesentliche Veränderungen zeigen sich nur in Bezug auf die Gefährdung Hydrolo-
gie, da nur für diese Gefährdung die interne Gefährdung Innere Erosion durchgehend mit
modelliert wird. Die geringfügigen numerischen Änderungen bei den Gefährdungen Seis-
mologie, Hangrutschung und Stauanlagenversagen oberstrom sind teilweise den Unsi-
cherheiten der probabilistischen Modellierung zuzuordnen. Für die Gefährdung Hangrut-
schung wirkt sich eine abgesenkte Sickerlinie im luftseitigen Stützkörper dadurch ver-
mindernd auf die Versagenswahrscheinlichkeit aus, dass überschlagende Impulswellen
und die dadurch in den Dammkörper infiltrierenden Wassermengen auf eine vergrößerte
ungesättigte Dammzone und damit ein vergrößertes Speicherpotential treffen.
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Insgesamt zeigt sich eine Abnahme der Versagenswahrscheinlichkeit. Die Versagensjähr-
lichkeit beträgt für die betrachtete Maßnahme J = 1683 a.
Tab. 15.11: Versagenswahrscheinlichkeiten der Variante Dichtschleier im Vergleich zur Basisvariante für die vier
externen Gefährdungen und insgesamt
Gefährdung PDichtschl: [1/a] PBasis [1/a] PDichtschl:PBasis
Hydrologie 2; 92  10 4 3; 93  10 4 74; 4%
Seismologie 1; 24  10 4 1; 20  10 4 103; 4%
Hangrutschung 9; 59  10 5 1; 03  10 4 93; 1%
Stauanlage oberstrom 8; 21  10 5 8; 29  10 5 99; 0%
Gesamt 5; 94  10 4 6; 99  10 4 85; 0%
Die Gefährdung Hydrologie ist in Tabelle 15.12 weiter aufgeschlüsselt. Daraus wird er-
sichtlich, dass sich der Eingriff in das Strömungsregime im Dammuntergrund in einer
wesentlichen Verringerung der Ausspülungsereignisse am luftseitigen Dammfuß nieder-
schlägt. Dies betrifft insbesondere die Szenarien erhöhten Sickerwasseranfalls bei Auf-
treten von Erosionsröhren im Endereignis Ausspülung nach innerer Erosion, aber auch
die Durchsickerung des Dammkörpers ohne das Vorliegen von bevorzugten Fließwegen
(Ausspülung luftseitiger Dammfuß). Die daraus anzunehmende hohe hydraulische Wirk-
samkeit der Abdichtungsmaßnahme im Untergrund ist durch die angesetzte sehr geringe
Durchlässigkeit des Dichtschleiers von kf = 10
 10 m/s bei einem Variationskoeffizienten
von kf = 2; 0 (Lognormalverteilung) zu erklären.
Tab. 15.12: Aufschlüsselung der hydrologisch bedingten Versagensereignisse in einzelne Endereignisse für die
Variante Dichtschleier
Endereignis PDichtschl: [1/a] PBasis [1/a] PDichtschl:PBasis
Überströmen (Erosion) 1; 21  10 4 1; 21  10 4 100; 4%
Ausspülung luftseitiger Dammfuß 8; 71  10 6 4; 06  10 5 21; 4%
Überströmen nach innerer Erosion 1; 62  10 4 2; 22  10 4 73; 1%
Ausspülung nach innerer Erosion 3; 00  10 8 9; 57  10 6 0; 3%
Gesamt 2; 92  10 4 3; 93  10 4 74; 4%
Grundsätzlich wäre auch eine geringere hydraulische Wirksamkeit des Dichtschleiers als
Folge einer unzureichenden Anbindung der neu eingebrachten Abschnitte an den beste-
henden Dichtschleier oder an das Festgestein sowie durch eine ungenügende Überlappung
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eingebrachter Injektionen etc. denkbar. Derartige Fehlstellen und konstruktiven Schwach-
stellen werden im Rahmen des hier betrachteten Beispiels jedoch nicht tiefer gehend be-
trachtet.
15.4.4 Einbindung von Überwachungsmaÿnahmen
Maßnahmenbeschreibung
Überwachungsmaßnahmen sind ein wesentlicher Bestandteil des Stauanlagenbetriebs in
Deutschland. Sie stellen somit auch einen wesentlichen Bestandteil des Strebens nach ei-
ner erhöhten Stauanlagensicherheit dar. Werden innerhalb der Basisvariante Entlastungs-
kapazitäten über Wehrrücken und durch Grundablässe nur dann freigegeben, wenn
• definierte Aktivierungswasserstände überschritten werden und
• kein technischer Ausfall eintritt,
so bewirkt die Überwachung in der nachfolgend intensiver betrachteten Variante eine Re-
duzierung der Initiierungswahrscheinlichkeiten für Vorentlastungen (vgl. Kapitel 15.2.6).
Vorentlastungen werden nun aber gleichzeitig auch für Wasserstände unterhalb der vor-
gegebenen Aktivierungswasserstände relevant. Steuerungsgröße für die Aktivierung ei-
ner Vorentlastung ist ein stochastisch definierter Zeitraum, über welchen sich die Vorent-
lastung vor dem Eintritt des externen Ereignisses erstrecken soll. Die nachfolgend an-
gegebenen Vorlaufzeiten tv werden im vorliegenden Beispiel als ereignisspezifische
Mittelwerte angesetzt und dabei die spezifischen Rahmenbedingungen der verschiedenen
externen Initialereignisse überschlägig berücksichtigt:
• Hydrologische Ereignisse: tv = 7; 5 h, bezogen auf den Hochwasserscheitel
• Erdbeben: tv = 2; 5 h (für eine Wirksamkeit im Anwendungsbeispiel von tv =
0 h abweichend getroffene Annahme)
• Hangrutschung: tv = 20 h
• Stauanlagenversagen oberstrom: tv = 5 h, bezogen auf den Scheitel der in den
betrachteten Stauraum einlaufenden Bruchwelle
Unter Ansatz einer Normalverteilung betragen die angesetzten Variationskoeffizienten
tv = 0; 25. Die damit vorgegebenen großen Schwankungsbreiten bilden die unklaren
Charakteristika der zu erwartenden extremen Ereignisse ab.
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Die einzelnen Fehlerbäume der Überwachung sind in Kapitel 12 ausführlich beschrieben.
In Tabelle 15.13 sind die stochastischen Wertansätze für das vorliegende Anwendungs-
beispiel zusammengefasst.
Tab. 15.13: Angesetzte Wahrscheinlichkeiten zur Abbildung der Überwachungsmaÿnahmen
ID Kurzbezeichnung Wert [-] Bemerkungen
Datenerhebung
DE1 Übersehen Anomalie 0; 9 Kapitel 12.4.2, erster Kontrollgang
DE2 Auslassen Handmessung 0; 001 Kapitel 12.4.2, n  10
DE3 Koinzidenz 0; 25 Annahme
DE4 Auslassen Kontrollgang 0; 005 Kapitel 12.4.2, Mittelwert
DE5 Primärstrom 0; 0001 Kapitel 12.4.3
DE6 Sekundärstrom 0; 1 Annahme
DE7a Reparaturintervall 365 [d] Annahme (in Tagen)
DE7b Austauschintervall 3650 [d] Annahme (in Tagen)
DE8 Räumlicher Messbereich 0; 05 Annahme, gute räumliche
Abdeckung
Detektion
DK1 Fehlerhafte Ablesung 0; 002 Tabelle 12.2, digital,  4 Ziffern
DK2 Fehlerhafte Bedienung 0; 003 Kapitel 12.4.2, Maximalwert
DK3 Manueller Messfehler 0; 02 Tabelle 12.4, Routine
DK4 Technischer Messfehler 0; 01 Annahme für Gerät
DK5 Messwertanzeige 0; 001 Gerätespezifische Annahme
DK6 Manuelle Übertragung 0; 004 Tabelle 12.2, 4 Ziffern
DK7 Messwertübertragung 0; 0005 Kapitel 12.4.3, 50 Bits
DK8a Reparaturintervall Alarm 730 [d] Annahme (in Tagen)
DK8b Austauschintervall Alarm 3650 [d] Annahme (in Tagen)
DK9a Primärstrom Alarm 0; 0001 Kapitel 12.4.3
DK9b Sekundärstrom Alarm 0; 1 Annahme
DK10 Personelle Detektion 0; 06 Routine (Tabelle 12.4), Unerfahren-
heit (Tabelle 12.5)
DK11 Schwellenwert Alarm 0; 005 Kapitel 12.4.2, Flüchtigkeitsfehler
(Übertragung 5 Zeichen)
(Fortsetzung auf der nächsten Seite)
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Angesetzte Wahrscheinlichkeiten zur Abbildung der Überwachungsmaßnahmen
(Fortsetzung Tabelle 15.13)
ID Kurzbezeichnung Wert Bemerkungen
Sofortmaßnahmen
SM1 Fehlerhafte Ausführung 0; 009 Systemveränderung, vordefinierte
Verfahren (Tabelle 12.4), Infor-
mation unzureichend (Tabelle 12.5)
SM2 Keine Anweisung 0; 2 Annahme
SM3 Falsche Maßnahme 0; 16 Komplexe Aufgabe, hohes Maß an
Verständnis (Tabelle 12.4)
Datenübertragung
DÜ1 Primäre Kommunikation 0; 002 Annahme
DÜ2 Sekundäre Kommunikation 0; 001 Annahme
DÜ3 Definition Meldekette 0; 01 Konservativ nach Kapitel 12.4.2
DÜ4 Unzureichende Erfahrung 0; 02 Tätigkeiten mit geringem
Fähigkeitsniveau (Tabelle 12.4)
DÜ5 Erreichbarkeit Adressat 0; 05 Annahme
Identifikation in Zentrale
IZ1 Kompetenz Zentrale 0; 01 Annahme
IZ2 Vergleichsdaten Zentrale 0; 1 Annahme
IZ3 Problembeschreibung 0; 1 Annahme
Maßnahmenfindung, Anweisung, Kommunikation
MN1 Ausführungsfehler vor Ort 0; 003 Vorgeschriebene Verfahren,
Überprüfung (Tabelle 12.4)
MN2 Rekapitulation 0; 02 Parallele Erteilung von drei
Anweisungen (Tabelle 12.6)
MN3 Primäre Kommunikation 0; 002 Annahme
MN4 Sekundäre Kommunikation 0; 001 Annahme
MN5 Keine Entscheidung 0; 03 Sonstige Aktion (Tabelle 12.4)
MN6 Falsche Maßnahme 0; 16 Komplexe Aufgabe, hohes Maß an
Fähigkeiten (Tabelle 12.4)
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Ergebnisse
Die Wahrscheinlichkeit des Versagens der Überwachung beträgt P = 9; 16  10 2. Somit
werden für lediglich ungefähr 90% der potentiell kritischen Ereignisse Gegenmaßnah-
men in Form einer vorauslaufenden Stauspiegelabsenkung getroffen. In Tabelle 15.14
sind die Ergebnisse der probabilistischen Versagensmodellierung zusammengefasst. Die
Versagensjährlichkeit beträgt J = 1663 a und ist damit wie erwartet größer als diejenige
der Basisvariante.
Tab. 15.14: Versagenswahrscheinlichkeiten der Variante Überwachung im Vergleich zur Basisvariante für die vier
externen Gefährdungen und insgesamt
Gefährdung PUberwachung [1/a] PBasis [1/a]
PUberwachung
PBasis
Hydrologie 3; 00  10 4 3; 93  10 4 76; 3%
Seismologie 1; 18  10 4 1; 20  10 4 98; 9%
Hangrutschung 1; 00  10 4 1; 03  10 4 97; 5%
Stauanlage oberstrom 8; 28  10 5 8; 29  10 5 99; 9%
Gesamt 6; 01  10 4 6; 99  10 4 86; 1%
Aus Tabelle 15.14 wird ersichtlich, dass die Ergebnisse für die Gefährdung Stauanlagen-
versagen oberstrom durch die Vorentlastungen nicht beeinflusst werden. Dies lässt sich
durch die Eigenschaften der Versagensereignisse oberstrom gelegener Stauanlagen erklä-
ren. Aufgrund deren Seltenheit und der Ausprägung der Folgen im betrachteten Stauraum
können Vorentlastungen ein Versagen vielfach nicht abwenden. Dies gilt vor allem für
die hier betrachteten sehr kurzen Vorwarnzeiten. Demgegenüber zeichnen sich die hydro-
logisch bedingten Versagensereignisse dadurch aus, dass der Übergang zwischen einem
unkritischem und kritischem Überströmen fließend ist. Eine Verschiebung der Grenze
zwischen Versagen und Nicht-Versagen durch Vorentlastungen wirkt sich dadurch un-
mittelbar auf die Versagenswahrscheinlichkeit aus. In Tabelle 15.15 ist die Gefährdung
Hydrologie weiter aufgeschlüsselt. Es zeigt sich, dass sowohl Versagensereignisse nach
Überströmen als auch nach innerer Erosion seltener auftreten. Auf eine weitergehende
Interpretation dieser Ergebnisse wird aufgrund des Fehlens von Ergebnisauffälligkeiten
verzichtet.
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Tab. 15.15: Aufschlüsselung der hydrologisch bedingten Versagensereignisse in einzelne Endereignisse für die
Variante Überwachung
Endereignis PUberwachung [1/a] PBasis [1/a]
PUberwachung
PBasis
Überströmen (Erosion) 9; 89  10 5 1; 21  10 4 81; 8%
Ausspülung luftseitiger Dammfuß 3; 51  10 5 4; 06  10 5 86; 4%
Überströmen nach innerer Erosion 1; 59  10 4 2; 22  10 4 71; 5%
Ausspülung nach innerer Erosion 7; 10  10 6 9; 57  10 6 74; 2%
Gesamt 3; 00  10 4 3; 93  10 4 76; 3%
15.4.5 Zusammenstellung der Ergebnisse für Minderungsmaÿnahmen
In Tabelle 15.16 sind die Ergebnisse der probabilistischen Modellierung für die Basisva-
riante und die vier betrachteten Minderungsmaßnahmen, getrennt nach den vier externen
Gefährdungen, nochmals zusammengefasst.
Tab. 15.16: Zusammenführung der Versagenswahrscheinlichkeiten für die vier externen Gefährdungen für die
Basisvariante und die vier Minderungsmaÿnahmen (in 1/a)
Variante Hydrologie Seismologie Hang-
rutschung
Stauanlage
oberstrom
Basisvariante 3; 93  10 4 1; 20  10 4 1; 03  10 4 8; 29  10 5
Plus 1 1; 32  10 4 4; 92  10 7 i 2; 48  10 5 7; 18  10 5
Plus 5 8; 19  10 5 3; 69  10 5 j 4; 46  10 5 6; 59  10 5
Dichtschleier 2; 92  10 4 1; 24  10 4 9; 59  10 5 8; 22  10 5
Überwachung 3; 00  10 4 1; 18  10 4 1; 00  10 4 8; 28  10 5
i: Prüfung mit modifiziertem Gleitkreismittelpunktraster ist notwendig, wurde jedoch
vorliegend nicht durchgeführt
j : modifiziertes Gleitkreismittelpunktraster berücksichtigt
Tabelle 15.17 zeigt die insgesamt erzielten Versagenswahrscheinlichkeiten. Diese sind
entsprechend der Versagenswahrscheinlichkeit in absteigender Reihung geordnet.
Im Zuge der durchgeführten Betrachtungen zeigen sich alle untersuchten Maßnahmen als
geeignet, die für die Basisvariante ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten zu min-
dern. Als wirkungsvollste Maßnahmen zeigen sich die konstruktiven Erhöhungen der
Dammkrone. Hierbei zeigt sich insbesondere die Aufhöhung um 5m, trotz der gleich-
zeitigen Anpassung des Stauanlagenbetriebs, als besonders interessant.
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Tab. 15.17: Gesamtversagenswahrscheinlichkeiten für die Basisvariante und die vier Minderungsmaÿnahmen
Variante PGesamt [1/a]
Basisvariante 6; 99  10 4
Überwachung 6; 01  10 4
Dichtschleier 5; 94  10 4
Plus 1 2; 29  10 4
Plus 5 1; 93  10 4
Eine einfache Maßnahme zur Minderung von Versagenswahrscheinlichkeiten ist die Stau-
anlagenüberwachung. Im vorliegenden Fall wird hierfür mit Entlastungen, welche im Vor-
lauf zu potentiell kritischen externen Ereignissen vorgenommen werden, eine grundle-
gende Maßnahme dargestellt. Für die Gefährdungen Seismologie, Hangrutschungen und
Stauanlagenversagen oberstrom verbleibt dabei jedoch eine deutliche Prägung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten durch diese Initialereignisse. Demgegenüber zeigt sich für
die Gefährdung Hydrologie ein wirksames Minderungspotential, welches durch weitere
Überwachungs- und darauf aufbauenden Gegenmaßnahmen ausgebaut werden kann.
15.5 Verzicht auf die Berücksichtigung skalenabhängiger Fluktuationen
15.5.1 Überblick
In Kapitel 14 wird gezeigt, dass die Modellierung unsicherer geotechnischer Größen sinn-
voll unter Ansatz der skalenabhängigen Fluktuation von Bodeneigenschaften durchge-
führt werden kann. Im Rahmen des bisher betrachteten Beispiels werden Fluktuationslän-
gen von  p;x = 200m (horizontal) und  p;z = 5m (vertikal) angesetzt. Die rechnerische
Berücksichtigung einer skalenabhängigen Fluktuation von Parameterwerten ist aus sto-
chastischer Sicht der Anwendung des so genannten Zonierungsansatzes (Kapitel 14.3.3)
vorzuziehen. Ein Vergleich der beiden Ansätze wird vorliegend am Beispiel der Basisva-
riante vorgenommen, um mögliche Unterschiede in den Wahrscheinlichkeitsergebnissen
beispielhaft aufzuzeigen. Dabei werden die für Punktwerte geotechnischer Größen ange-
setzten statistischen Parameter aus der skalenabhängigen Betrachtung für die Zonenwerte
übernommen. Dies bedeutet, dass die Parametervarianz für den Zonierungsansatz dieje-
nige im Ansatz der Skalenabhängigkeit übersteigt.
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15.5.2 Vorausgehende Diskussion
Die Berechnungen mit einer rechnerischen Berücksichtigung von skalenabhängigen Fluk-
tuationen unterscheiden sich von denen mit Ansatz der Statistik von Punktwerten aus
mathematischen Gründen häufig signifikant. Der Effekt stärker streuender Eingangswer-
te kann jedoch unterschiedliche Vorzeichen und Ausprägungen annehmen. Diese hän-
gen von verschiedenen Rahmenbedingungen ab. Der Zonierungsansatz weist bei ver-
einfachtem Ansatz der Punktwerte für längen-, flächen- oder volumenbehaftete Objek-
te gegenüber dem Skalierungsansatz deutlich erhöhte Fluktuationen und damit extreme
Parameterwerte auf. Dies bedeutet jedoch nicht zwangsläufig, dass auch vermehrt Ver-
sagensfälle berechnet werden. Maßgebend ist die mathematische Abhängigkeit der Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten von den stochastisch definierten Eingangsparametern über
Grenzzustands- und Prozessgleichungen.
Die Parameterfluktuation wird durch die Varianz des Parameters beschrieben. In Abbil-
dung 15.5 ist anhand von zwei sehr einfachen Fällen veranschaulicht, wie sich die Zahl der
beobachteten Versagensfälle bei Modifikation der Standardabweichung verändert. Darge-
stellt ist die Verteilungsdichte einer Zuverlässigkeitsfunktion Z, anhand derer eine Versa-
genswahrscheinlichkeit direkt abgelesen werden kann.
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Abb. 15.5: Wirkung einer Varianzreduktion auf die Versagenswahrscheinlichkeit am Beispiel der Verteilungsdich-
tefunktion der Zuverlässigkeit: Verringerung (Fall A mit Pf < 0; 5, links) und Vergröÿerung (Fall B mit
Pf > 0; 5, rechts)
In beiden Fällen wird der Versagensbereich, d. h. der Bereich mit Z < 0 und somitR < S
für die Zuverlässigkeitsfunktion (Gleichung 4.5), dunkel eingefärbt. Im Fall A (links)
liegt eine Versagenswahrscheinlichkeit von Pf < 0; 5 vor. Wird die Standardabweichung
der Funktion Z durch die Wirkung von Varianzreduktionsfaktoren auf die Eingangspa-
rameter in die Bestimmung von Z verringert, so wird die Versagensfläche unterhalb der
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ebenfalls verkleinert. Dabei wird vorliegend ein un-
veränderter Mittelwert für Z angenommen. Im Fall B (rechts) mit Pf > 0; 5 führt eine
Reduktion der Standardabweichung zu einer Vergrößerung der Versagenswahrscheinlich-
keit, welche durch das Integral unterhalb der Verteilungsdichtefunktion ausgedrückt wird.
Für komplexe Grenzzustands- und Prozessgleichungen ist ein Rückschluss von einer Ver-
änderung der Fluktuationen der Eingangsparameter auf die letztlich zu erwartende Ver-
sagenswahrscheinlichkeit, ablesbar über die Verteilungsdichtefunktion der Zuverlässig-
keitsfunktion Z, nicht unmittelbar möglich. Eine konkrete Analyse, inwiefern sich Zo-
nierungs- und Fluktuationsansatz unterscheiden, ist somit vorliegend sehr interessant.
15.5.3 Eingangswerte der Untersuchung
Für alle Eingangsparameter des Zonierungsansatzes werden die statistischen Kennwerte
der Basisvariante aus Kapitel 15.2 beibehalten. Die Verwendung dieser Punktwerte als
Längen-, Flächen- und Volumenwerte entspricht nun dem Ansatz unendlicher Fluktuati-
onslängen in allen betrachteten Raumrichtungen mit  p;x =  p;z =1.
15.5.4 Ergebnisse
Die Berechnungen der 100Mio. Realisierungen für die beschriebene Variante des Zonie-
rungsansatzes benötigen eine Rechenzeit von ungefähr 100Stunden, was einer deutlichen
Reduktion gegenüber der Basisvariante entspricht.
In Tabelle 15.18 sind die so für die vier externen Gefährdungen und insgesamt erzielten
Ergebnisse denen der Basisvariante, mit Berücksichtigung von Fluktuationen, gegenüber-
gestellt.
Tab. 15.18: Versagenswahrscheinlichkeiten der Variante Zonierung im Vergleich zur Basisvariante für die vier
externen Gefährdungen und insgesamt
Gefährdung PZonierung [1/a] PBasis [1/a]
PZonierung
PBasis
Hydrologie 3; 02  10 4 3; 93  10 4 76; 8%
Seismologie 1; 17  10 4 1; 20  10 4 97; 9%
Hangrutschung 1; 02  10 4 1; 03  10 4 98; 9%
Stauanlage oberstrom 8; 01  10 5 8; 29  10 5 96; 5%
Gesamt 6; 01  10 4 6; 99  10 4 86; 0%
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Auffallend ist, dass die Vernachlässigung der skalenabhängigen Fluktuationen im hier be-
trachteten Beispiel zu einer generellen Abnahme der Versagenswahrscheinlichkeiten für
alle externen Gefährdungen und damit auch insgesamt führt. Die Ergebnisse des Zonie-
rungsansatzes liegen somit in Bezug auf die Wahrscheinlichkeitsaussage auf der unsiche-
ren Seite. Trotz Wahrscheinlichkeiten Pi < 0; 5 für die einzelnen Versagensmechanis-
men tritt der mit Abbildung 15.5 beispielhaft verdeutlichte Effekt einer Verringerung von
Versagenswahrscheinlichkeit bei Ansatz der Varianzreduktion nicht auf. Dies liegt in der
Komplexität der mathematischen Beziehungen zur Ermittlung der Versagenswahrschein-
lichkeiten über die im Modell PrEDaF formulierten Versagensmechanismen begründet.
Besonders deutlich tritt die Reduktion der Versagenswahrscheinlichkeit für die Gefähr-
dung Hydrologie auf. Dieser wird deshalb in Tabelle 15.19 weiter aufgeschlüsselt.
Tab. 15.19: Aufschlüsselung der hydrologisch bedingten Versagensereignisse in einzelne Endereignisse für die
Variante Zonierung
Endereignis PZonierung [1/a] PBasis [1/a]
PZonierung
PBasis
Überströmen (Erosion) 1; 20  10 4 1; 21  10 4 99; 6%
Ausspülung luftseitiger Dammfuß 2; 26  10 5 4; 06  10 5 55; 7%
Überströmen nach innerer Erosion 1; 35  10 4 2; 22  10 4 60; 8%
Ausspülung nach innerer Erosion 2; 37  10 5 9; 57  10 6 247; 2%
Gesamt 3; 02  10 4 3; 93  10 4 76; 8%
Für das Endereignis Überströmen (Erosion) zeigen sich beim Vergleich der Variante Zo-
nierung mit der Basisvariante aus probabilistischer Sicht keine nennenswerten Unter-
schiede. Dies ist grundsätzlich hervorzuheben, da die Stabilität der luftseitigen Deck-
schicht gegenüber einem Aufbruch und die Resistenz des Dammkörpers gegenüber Ero-
sion in der probabilistischen Gesamtsicht prinzipiell von den stochastischen Kennwerten
der geotechnischen Eingangsparameter in die Berechnungen abhängen. Für das Auftreten
von Versagensereignissen ist jedoch offenkundig das hydrologische Ereignis und die dar-
über beim Überströmen verursachten Einwirkungen auf den Dammkörper maßgebend.
Die geotechnisch definierten Widerstände treten in den Hintergrund.
Eine deutliche Reduktion der Versagenswahrscheinlichkeit wird für die Ausspülung am
luftseitigen Dammfuß (ohne vorherige innere Erosion) errechnet. Dies ist auf niedriger
berechnete Sickerlinienniveaus für die Variante Zonierung zurückzuführen. Eine inten-
sive Kontrolle der fallspezifischen Sickerlinienberechnung nach Anhang B zeigt in die-
sem Zusammenhang für das vorliegende Beispiel, dass für den Zonierungsansatz eine
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Verringerung des Mittelwerts und damit nachvollziehbare Vergrößerung der Varianz der
Druckhöhe hw;B errechnet wird. Die Veränderung des Mittelwerts ist dabei von beson-
derer Wirkung auf die Wahrscheinlichkeitsergebnisse. Die hydraulische Situation im Un-
tergrund wird generell durch den Fall F entsprechend Anhang B.4.7 beschrieben. Die
Veränderung des Mittelwerts von hw;B als Folge der Varianzänderung in den Eingangspa-
rametern ist letztlich auf die hochgradige Nichtlinearität in dessen Berechnung zurückzu-
führen. Die Verringerung des Potentials unmittelbar wasserseitig des Dichtschleiers führt
dann zu einer nahezu proportionalen Veränderung der Durchsickerung im Untergrund und
damit zu einem für den Zonierungsansatz reduzierten Sickerwasseranfall am luftseitigen
Dammfuß.
Die Vernachlässigung der skalenabhängigen Fluktuationen in der Variante Zonierung
resultiert in einer signifikant erhöhten Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Kontakt-
erosions- und Suffosionsprozessen mit der Konsequenz erhöhter Wahrscheinlichkei-
ten für ein Versagen durch Ausspülungen nach innerer Erosion. Dies ist unmittelbar
physikalisch-stochastisch nachvollziehbar, da die kritischen hydraulischen Gradienten
ikrit von geotechnischen Parametern abhängen (vgl. Kapitel 10.4) und damit im Zonie-
rungsansatz auch extremere Werte annehmen können. Gleichzeitig weisen jedoch Erosi-
onsröhren zum Zeitpunkt ihres Versagens kleinere Durchmesser auf, was ebenfalls aus
dem Ansatz der geotechnischen Eingangsparameter abgeleitet werden kann. Das Resultat
ist letztlich eine Abnahme der Versagenswahrscheinlichkeit für das Endereignis Über-
strömen nach innerer Erosion und dafür eine deutliche Zunahme des Anteils für das
Endereignis Ausspülung nach innerer Erosion, welches die Ausspülung am luftseitigen
Dammfuß umfasst.
15.6 Variationsbetrachtung für den Bereich der inneren Erosion
15.6.1 Überblick
In Kapitel 13.3.8 wird der vorzugebende Modellfaktor ES eingeführt, mit welchem die
kritische Ausdehnung von Kontakterosions- und Suffosionsprozessen im Dammkörper
und Dammuntergrund definiert wird. In den bisher beschriebenen Berechnungen zum
Anwendungsbeispiel wird ES = 0; 1 gewählt. Kontakterosions- und Suffosionsprozesse
werden also bereits bei geringer räumlicher Ausdehnung im und unterhalb des Dammkör-
pers als kritisch betrachtet. Um die Wirkung eines veränderten Ansatzes für ES bewerten
und Aussagen hinsichtlich der Bedeutung dieses Parameters auf die erzielten Ergebnisse
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treffen zu können, wird eine Berechnung der Basisvariante mit ES = 0; 25 durchgeführt.
Kontakterosions- und Suffosionsprozesse benötigen damit eine größere Ausdehnung, um
potentiell kritische Folgeereignisse auslösen zu können.
15.6.2 Ergebnisse
Während die Ergebnisse für die externen Gefährdungen Seismologie, Hangrutschung und
Stauanlage oberstrom nahezu unverändert bleiben, zeigen sich für die Gefährdung Hy-
drologie deutliche Veränderungen der errechneten Wahrscheinlichkeiten. Dies ist auf die
durchgehende Modellierung der inneren Erosionsprozesse innerhalb des entsprechenden
Hauptmoduls im Modell PrEDaF zurückzuführen, während innerhalb der anderen Haupt-
module die extremen externen Ereignisse über ihre Belastungen auf das Absperrbauwerk
in der Versagenswahrscheinlichkeit dominieren. Nachfolgend werden die sich zeigenden
Veränderungen quantitativ beschrieben.
Das Verhältnis zwischen den mit den beiden Parameteransätzen erzielten Versagenswahr-
scheinlichkeiten beträgt für die Gefährdung Hydrologie PHyd;Basis(0;25)
PHyd;Basis(0;1)
 52%. Dieser
deutliche Unterschied ist auf eine unter dem Ansatz ES = 0; 25 deutlich geringere
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Erosionsröhren im Dammuntergrund zurück-
zuführen. Die unter Hinzunahme aller betrachteten Gefährdungen erhaltene Versagens-
wahrscheinlichkeit wird zu PGesamt;Basis(0;25) = 5; 1  10 4 [1/a] berechnet. Damit ergibt
sich ein um PGesamt;Basis(0;25)
PGesamt;Basis(0;1)
 73% gegenüber der Basisvariante in Kapitel 15.3 redu-
ziertes Gesamtergebnis.
Es kann damit festgehalten werden, dass der Definition des innerhalb der Versagensme-
chanismen der Inneren Erosion wirkenden Faktors ES eine wichtige Rolle zukommt.
Trotz der sehr detailliert beschriebenen Mechanismen verbleibt somit eine konkret ein-
grenzbare Unsicherheit bei der Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten. Eine
Festlegung von ES auf physikalisch fundierte und weithin akzeptierte Größenordnungen
ist damit zur weiteren Verbesserung des erstellten Modells zukünftig anzustreben, wäh-
rend eine große Zahl an mathematisch-physikalischen Grundlagen im Modell PrEDaF
bereits grundsätzlich fundiert und abgesichert festgelegt sind.
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15.7 Vergleich zwischen Modellierung und historischer Statistik
15.7.1 Vergleich mit Tabelle 3.1
In Kapitel 3.3 wird die Methode der Wahrscheinlichkeitsbestimmung auf Basis statistisch
ausgewerteter historischer Versagensereignisse dargestellt. Tabelle 3.1 fasst dabei die von
FOSTER et al. (1998) umfangreich durchgeführten statistischen Auswertungen zusammen
und liefert Wahrscheinlichkeitsaussagen mit Bezug auf unterschiedliche Versagensursa-
chen. Im vorliegenden Kapitel soll ein Vergleich zwischen den durch probabilistische Mo-
dellierung erzielten Ergebnissen und den statistischen Werten durchgeführt werden. Ziel
ist es, die mit dem Modell PrEDaF berechneten Werte auf ihre sinnvolle Größenordnung
zu prüfen.
Die in Tabelle 3.1 definierten Versagensmechanismen und Gefährdungen sind jedoch
zu den im vorliegenden Modell PrEDaF abgebildeten externen Gefährdungen nicht de-
ckungsgleich. Lediglich in Bezug auf zwei bisher diskutierte externe Gefährdungen lassen
sich direkt Angaben zur Versagensjährlichkeit aus Tabelle 3.1 entnehmen:
• Hydrologie/Hydraulik: P = 1; 83  10 4 [1/a] in Tabelle 3.1 gegenüber P = 1; 21 
10 4 [1/a] für die Endereignisse Überströmen (Erosion) sowie Versagen von Entlas-
tungseinrichtungen im Modell PrEDaF (Basisvariante)
• Seismologie: P = 7  10 6 [1/a] in Tabelle 3.1 gegenüber P = 1; 20  10 4 [1/a] für
das Modell PrEDaF (Basisvariante)
Es ist allerdings im Rahmen des Vergleichs zu bedenken, dass die Basisvariante in Be-
zug auf die Eingangsparameter so definiert wurde, dass sich die externen Gefährdungen
hinsichtlich der Versagenswahrscheinlichkeit in vergleichbarer Bedeutung zeigen. Somit
sind die für dieses Anwendungsbeispiel mit dem Modell PrEDaF erzielten Ergebnisse
zumindest für die sehr allgemein formulierten Versagensmechanismen und Endereignis-
se Überströmen (Erosion), Versagen von Entlastungseinrichtungen sowie Seismologie für
Vergleichszwecke nicht aussagekräftig. Demgegenüber wesentlich interessanter gestal-
tet sich jedoch der Vergleich von Wahrscheinlichkeitswerten für Teilmechanismen oder
Endereignisse, welche nicht bereits im Vorfeld der probabilistischen Modellierung auf
konkrete Werte eingestellt wurden.
Innere Erosionsprozesse als interne Gefährdung werden im probabilistischen Modell PrE-
DaF im Zusammenhang mit dem Hauptmodul Hydraulik durch Abbildung auch häu-
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fig wiederkehrender und damit den regulären Stauanlagenbetrieb charakterisierender Zu-
flussereignisse in den Stauraum berücksichtigt (Kapitel 13.1). Entsprechend Tabelle 15.6
führen innere Erosionsprozesse in der Basisvariante (Überströmen und Ausspülung nach
innerer Erosion) mit einer Wahrscheinlichkeit P  2; 310 4 [1/a] zu einem Versagen. Die-
sem Wert kann eine statistische Versagenswahrscheinlichkeit von P = 1; 93 10 4 [1/a] für
das Versagen mit Ursache der inneren Erosion (FOSTER et al., 1998) gegenübergestellt
werden (Tabelle 3.1). Hierbei zeigt sich nun eine sehr gute Übereinstimmung zwischen
den probabilistisch modellierten und den statistisch ermittelten Versagenswahrscheinlich-
keiten.
Für die Bewertung der Plausibilität der Ergebnisse, welche mit dem Modell PrEDaF für
die interne Gefährdung Innere Erosion erzielt werden, ist diese sehr gute Übereinstim-
mung letztlich von hervorgehobenem Interesse. Denn während die Versagensereignisse
als Folge externer Gefährdungen mitunter stark durch die Auftretenswahrscheinlichkeit
der externen Initialereignisse geprägt werden, unterliegt die Versagenswahrscheinlichkeit
für die Gefährdung Innere Erosion in großem Maße dem Einfluss aus der komplexen lo-
gischen und mathematisch-physikalischen Beschreibung der denkbaren Versagensmecha-
nismen. Innere Erosionsprozesse können auch bei häufig wiederkehrenden und deshalb
normalen und nicht extremen Betriebszuständen auftreten, für welche das Initialereig-
nis Stauspiegel oder Stauraumzufluss eine hohe Auftretenswahrscheinlichkeit aufweist.
Im hier betrachteten Fall treten nun innere Erosionsprozesse in Bezug auf andere Versa-
gensmechanismen weder in den Hintergrund, noch bestimmen sie die Gesamtversagens-
wahrscheinlichkeit, was beispielsweise auf eine unzureichend detaillierte und physika-
lisch vereinfachte Formulierung der Mechanismen hinweisen könnte (vgl. Kapitel 3.2.5
und 3.5.1). Diese Erkenntnis wird für die Aussagefähigkeit des Modells PrEDaF als sehr
positiv festgehalten und kann als eine erfolgreiche Validierung eines wichtigen Modell-
teils angesehen werden.
15.7.2 Vergleich auf Basis von Anhang A
In Anhang A wird eine Erweiterung der Methode der historischen Statistik nach FOSTER
et al. (1998) zusammengefasst. Zwar kann in Kapitel 15.7.1 bereits eine gute Überein-
stimmung zwischen probabilistischer Modellierung und der historischen Statistik für die
Gefährdung durch innere Erosion erzielt werden, nachfolgend soll jedoch eine noch de-
tailliertere Betrachtung durchgeführt werden. Dabei rücken dammbauart- und bodenspe-
zifische Aspekte weiter in den Vordergrund.
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Entsprechend Gleichung A.1 sind drei Grundversagenswahrscheinlichkeiten für die
Grundtypen der inneren Erosion sowie drei Wichtungsfaktoren zu bestimmen. Für die
Grundversagenswahrscheinlichkeiten gilt im vorliegenden Beispiel (Tabelle A.1):
• Erosion im Dammkörper: PDK = 2; 5  10 5 (zonierter Erddamm, mit Kern)
• Erosion im Dammuntergrund: PUG = 1; 9  10 5
• Erosion vom Dammkörper in den Dammuntergrund: PDU = 4; 0  10 6
Die Wichtungsfaktoren werden entsprechend der nachfolgenden Zusammenstellung be-
stimmt (vgl. Tabellen A.2 bis A.4 in Anhang A).
Dammkörper:
• Filterkörper vorhanden: fDK1 = 0; 1
• Genese des Kernmaterials äolisch: fDK2 = 1; 25
• Kern aus schluffigem Ton: fDK3 = 0; 5
• Hoch qualitative Verdichtung: fDK4 = 0; 5
• Keine Rohrdurchführungen: fDK5 = 0; 5
• Steile Widerlager durch schmales Tal: fDK6 = 1; 2
• Keine Trübung im stationären Sickerwasserstrom: fDK7 = 1; 0
• Unregelmäßige Überwachung (Grundannahme der Basisvariante): fDK8 = 1; 5
Daraus ergibt sich der Wichtungsfaktor für die Erosion im Dammkörper zu fDK = 0; 03.
Dammuntergrund:
• Filterkörper zwischen Damm und durchlässigem Untergrund fehlt: fUG1 = 1; 2
• Lockergesteinsuntergrund (Boden): fUG2 = 5; 0
• Dichtschleier durchschnittlicher Güte: fUG3 = 1; 0
• Alluvialer Untergrund: fUG4 = 0; 9
• Keine Trübung im stationären Sickerwasserstrom: fUG5 = 1; 0
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• Unregelmäßige Überwachung (Grundannahme der Basisvariante): fUG6 = 1; 5
Daraus ergibt sich der Wichtungsfaktor für die Erosion im Dammuntergrund zu fUG =
8; 1.
Dammkörper in Dammuntergrund:
• Tiefer und schmaler Dichtschleier: fDU1 = 1; 5
• Lockergesteinsuntergrund: fDU2 = 0; 5
• Kontrolle von Erosion im Kern-Untergrund-Anschluss fehlt: fDU3 = 1; 0
• Keine Untergrundverpressung: fDU4 = 1; 0
• Alluvialer Dammuntergrund: fDU5 = 0; 5
• Äolische Genese des Dammkerns: fDU6 = 1; 25
• Kern aus schluffigem Ton: fDU7 = 0; 5
• Steile Widerlager durch schmales Tal: fDU8 = 1; 1
• Keine Trübung im stationären Sickerwasserstrom: fDU9 = 1; 0
• Unregelmäßige Überwachung (Grundannahme der Basisvariante): fDU10 = 1; 5
Daraus ergibt sich der Wichtungsfaktor für die Erosion vom Dammkörper in den Damm-
untergrund zu fDU = 0; 39.
Insgesamt ergibt sich dann nach Gleichung A.1: PIE = 7; 5  10 7 + 1; 54  10 4 + 1; 56 
10 6 = 1; 56  10 4. Der spezifische, auf den vorliegend betrachteten Dammtyp und die
individuellen Gegebenheiten bezogene Wahrscheinlichkeitswert ist niedriger als der in
Kapitel 15.7.1 ermittelte. Die Größenordnung stimmt dabei jedoch weiterhin mit der im
probabilistischen Modell ermittelten überein.
Im Rahmen der hier betrachteten statistisch basierten Methode werden innere Erosions-
prozesse im analysierten Dammuntergrund gegenüber den anderen Beiträgen als ver-
gleichsweise bedeutend gewertet. Die probabilistische Modellierung zeigt diesbezüglich
jedoch ebenfalls, dass neben Erosionsprozessen im Dammkern auch Kontakterosionen im
Dammuntergrund, dabei vor allem im Nahbereich des umströmten Dichtschleiers bzw. am
Übergang zwischen Dichtschürze und leitender Untergrundschicht, wesentlich zur Versa-
genswahrscheinlichkeit beitragen, welche der inneren Erosion zuzuordnenden ist. Diese
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Erosionsphänomene werden durch das Fehlen einer Filterschicht zwischen Dammkörper
und Lockergesteinsuntergrund begünstigt. Abschließend bestätigt somit auch die detail-
lierte Methodik nach FOSTER et al. (1998) die hohe Stimmigkeit der Modellergebnisse.
15.8 Zusammenfassung und Bewertung des Anwendungsbeispiels
Ziel des Anwendungsbeispiels ist die Darstellung der Einsetzbarkeit des probabilistischen
Modells PrEDaF. Die Grundlage der Betrachtungen bildet eine Basisvariante. Sie wird
so definiert, dass die vier externen Gefährdungen einen nicht vernachlässigbaren Anteil
an der Versagenswahrscheinlichkeit der Stauanlage haben und somit eine breit angelegte
Betrachtung der Modul- und Modellfunktionalität ermöglicht wird. Ausgehend von der
Basisvariante wird anhand der Einbindung von vier konstruktiven und organisatorischen
Maßnahmen dargestellt, wie differenziert Aussagen in Bezug auf solche Minderungsmaß-
nahmen getroffen werden können.
Es kann im Rahmen der Berechnungen nachvollziehbar gezeigt werden, dass eine deutli-
che Erhöhung der Dammkrone trotz gleichzeitiger Anpassung der Stauraumbewirtschaf-
tung sehr wirkungsvoll zur Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit beitragen kann.
Eine Verlängerung der Untergrundabdichtung und deren Einbindung in tief liegendes
Festgestein ist im vorliegenden Beispiel nur begrenzt wirksam. Gleiches gilt für Maßnah-
men der Stauanlagenüberwachung, welche in der vorliegenden Betrachtung Vorentlastun-
gen des Stauraums ermöglichen. Jedoch sind Überwachungsmaßnahmen grundlegender
Bestandteil der Stauanlagensicherheit in Deutschland, wodurch von deren guter Umsetz-
und Optimierbarkeit ausgegangen werden kann.
Die probabilistische Modellierung mit dem Modell PrEDaF erlaubt prinzipiell eine Be-
rücksichtigung zweier unterschiedlicher stochastischer Annahmen für geotechnische Ein-
gangsparameter. Diese sind zum einen die Berücksichtigung von skalenabhängigen Fluk-
tuationen in den Eingangsparametern, zum anderen der vollständige Verzicht auf deren
Berücksichtigung im Rahmen des so genannten Zonierungsansatzes. Im betrachteten An-
wendungsbeispiel wird grundlegend eine Parameterfluktuation berücksichtigt. Diese stellt
höhere Anforderungen an den Modellierungsgang und erlaubt im Allgemeinen stochas-
tisch korrektere Betrachtungen von geotechnischen Größen über Längen-, Flächen- und
Volumenskalen. Ein Vergleich der Basisvariante mit einer Modellierung unter Einbin-
dung des Zonierungsansatzes zeigt, dass mit diesem für alle vier Gefährdungen in der
Gesamtheit geringere Versagenswahrscheinlichkeiten und damit auf der unsicheren Seite
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liegende Werte berechnet werden. Dies gilt jedoch nicht für alle Wahrscheinlichkeits-
werte innerhalb der verschiedenen Versagensmechanismen. Die differenziert festgestell-
ten und analysierten Unterschiede in den probabilistischen Ergebnissen lassen sich im
physikalisch-stochastischen Kontext erklären. Aus den erzielten Ergebnissen heraus wird
eine Berücksichtigung der skalenabhängigen Fluktuation empfohlen. Erkenntnisse aus
zukünftig durchgeführten Untersuchungen mit dem Modell PrEDaF sollten aber in diese
Empfehlung mit einfließen.
Anhand einer selektiven Variation des exponierten Modellfaktors ES aus dem Kontext
der inneren Erosionsprozesse wird gezeigt, dass die mit dem Modell PrEDaF berechnete
Versagenswahrscheinlichkeit Unsicherheiten unterliegt. Jedoch erlaubt deren Konzentra-
tion auf ausgewählte und in der Gesamtzahl begrenzte Modellfaktoren eine zielgerichtete
Auseinandersetzung mit ihnen. Solange keine weiteren Erkenntnisse in Bezug auf eine
Quantifizierung beispielsweise des betrachteten Faktors ES existieren, ist dieser gegebe-
nenfalls als stochastisch verteilte Größe anzusehen oder im Rahmen einer Sensitivitäts-
studie am konkreten praktischen Anwendungsfall gesondert zu untersuchen.
Der abschließende Vergleich zwischen Ergebnissen des Modells PrEDaF und Ergebnis-
sen, welche sich unter Einsatz der Methode der historischen Statistik ergeben, zeigt im
vorliegenden Fall eine gute Übereinstimmung für die Gefährdungen Hydrologie und In-
nere Erosion, wobei die Ergebnisse für die erstgenannte Gefährdung durch die im Vorfeld
erfolgte, zielgerichtete Definition der hydraulischen Belastung im Modell geprägt wer-
den. Die im Rahmen der Modellierung erfolgte Identifikation der besonderen Anfällig-
keit des betrachteten Dammuntergrunds gegenüber Kontakterosion und Suffosion wird
nach Verwendung der Methode nach FOSTER et al. (1998), welche eine Erweiterung der
Methode der historischen Statistik darstellt, bestätigt. Der angestellte methodische Ver-
gleich zeigt darüber hinaus, dass das Modell PrEDaF für realitätsnahe Dammbauwerke
und Stauanlagen nachvollziehbare Ergebnisse in realistischen Größenordnungen liefert.
Dies weist darauf hin, dass die formulierten Versagensmechanismen und die verwendeten
mathematisch-physikalischen Modellansätze insgesamt plausibel und zur Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeiten geeignet sind.
In den nachfolgend aufgeführten Punkten werden die aus dem Anwendungsbeispiel de-
stillierten Erkenntnisse zusammengefasst:
• Das Modell PrEDaF zeigt auch bei Variation der gesamtsystemischen, geometri-
schen und betrieblichen Rahmenbedingungen ein sehr stabiles Verhalten in Bezug
auf Laufzeit und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse;
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• Das Modell erlaubt die Analyse der Auswirkungen verschiedener Maßnahmen auf
Versagenswahrscheinlichkeiten in einer sehr detaillierten Form;
• Die Berücksichtigung von skalenabhängigen Fluktuationen geotechnischer Para-
meter ist aus Gründen der Realitätsnähe und der vorliegend erzielten Ergebnisse
auf der sicheren Seite (höhere Versagenswahrscheinlichkeiten) zu empfehlen;
• Im Modell enthaltene Modellfaktoren haben einen Einfluss auf die berechneten
Versagenswahrscheinlichkeiten. Am Beispiel der inneren Erosion zeigt sich, dass
solche Modellfaktoren als isolierte und klar definierte Eingangsgrößen einer um-
sichtigen Festlegung und zukünftigen fundierten Analyse zugänglich sind;
• Unter Ansatz von geotechnischen, hydrologischen, seismologischen und sonstigen
Eingangswerten, welche eine Stauanlage wie im vorliegenden Beispiel sinnvoll und
realitätsnah beschreiben, ergeben sich Versagenswahrscheinlichkeiten, welche sich
prinzipiell in sinnvollen und realistischen Größenordnungen bewegen. Dies kann
anhand des Vergleichs der Ergebnisse mit historischen Statistiken gezeigt werden;
• Die probabilistische Modellierung geht jedoch in Bezug auf Detaillierung und Aus-
sagekraft deutlich über die Methode der historischen Statistik hinaus. Dies gilt vor
allem für Versagensmechanismen, welche sehr stark durch die Auftretenshäufigkeit
externer Initialereignisse wie Erdbeben, Hangrutschungen und Versagensereignis-
sen von oberstromigen Stauanlagen geprägt sind.
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16 Zusammenfassung und Ausblick
16.1 Zusammenfassung und Bewertung
16.1.1 Identizierte Ziele und Vorgehensweisen
Die Frage nach der Sicherheit von technischen Anlagen und damit auch wasserbauli-
chen Anlagen wird im Zusammenhang mit extremen Naturereignissen und der Möglich-
keit technischen oder menschlichen Versagens zunehmend diskutiert: In den vergangenen
Jahren zeigt sich eine Häufung von Schäden als Folge von Hochwasserereignissen. Dies
ist sowohl Folge der Akkumulation von Werten in Flussniederungen als auch verstärkter
Ausprägung der Ereignisse. In der zunehmend intensiveren Diskussion über die Folgen
eines Klimawandels treten nun auch zukünftig zu erwartende Schäden vermehrt in die
öffentliche Diskussion. Die Existenz von Gefährdungen für prinzipiell geschützte Gü-
ter und Werte ist durch eingetretene Versagensereignisse von Deichen und Stauanlagen
nachgewiesen. Diese sind Folge von außergewöhnlichen Belastungen aber auch unzu-
reichender Bemessung, ungünstiger Rahmenbedingungen am Standort der Anlagen oder
menschlicher Fehler. Die Sicherheit von wasserbaulichen Anlagen ist nicht vollkommen.
Die Zuverlässigkeit ist eine relative Größe, deren Ausprägung durch die Versagenswahr-
scheinlichkeit quantifiziert werden kann.
Um für eine Erhöhung der Sicherheit von technischen Anlagen möglichst optimale Lö-
sungen zu finden, werden zunehmend Verfahren zur Risikobetrachtung entwickelt und
eingesetzt. Diese erlauben es, neben der dimensionslosen oder zeitbezogenen Zuverläs-
sigkeit von Anlagen auch wertbehaftete Größen für zu erwartende oder reduzierbare Schä-
den in eine Sicherheitsaussage einzubinden. Die Kombination von Versagenswahrschein-
lichkeiten und Schäden erlaubt es, vor dem Hintergrund einer Kosten-Nutzen-Abwägung
möglichst optimale Maßnahmen zur Erhöhung der Anlagensicherheit zu suchen. Dabei
wird ein aussagefähiges Abbild der Interaktion zwischen technischer Anlage und deren
gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, kulturellen und ökologischen Umwelt geliefert.
Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird das am Institut für Wasserbau und Wasser-
wirtschaft (IWW) der RWTH Aachen entwickelte Verfahren RAPID (Risk Assessment:
Probabilities, Inundation, Damage) zur Betrachtung von Stauanlagenrisiken dargestellt
und aufgezeigt, in welchen inhaltlichen Bereichen ein Bedarf für eine wissenschaftliche
Ausgestaltung besteht.
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Die quantitative Bestimmung von aussagekräftigen und differenziert analysierten Versa-
genswahrscheinlichkeiten weist bislang wesentliche Lücken auf. Zwar sind Verfahren zur
Wahrscheinlichkeitsschätzung unter Einbindung von Expertenwissen verbreitet und his-
torisch aufgezeichnete Versagensereignisse von Stauanlagen statistisch ausgewertet und
aufbereitet, jedoch haben diese Herangehensweisen Defizite. Sie lassen eine allgemein
gültige Anwendbarkeit auf beliebige Stauanlagen fraglich erscheinen oder zumindest
Schwierigkeiten in der belastbaren Versagenswahrscheinlichkeitsbestimmung erwarten.
Hauptsächliche Gründe hierfür liegen in der Individualität von Stauanlagen sowohl in Be-
zug auf den Speicherbetrieb und die technischen Details des Absperrbauwerks als auch
in den natürlichen Gegebenheiten an der Sperrenstelle sowie externen Einwirkungen auf
die Anlage. Diese Individualität wird durch die Komplexität der denkbaren Einwirkun-
gen und sich danach zeigender Phänomene verstärkt. Die Zugänglichkeit zu Wahrschein-
lichkeitsaussagen über Schätzverfahren wird darüber hinaus auch durch psychologische
Phänomene und das begrenzte menschliche Abstraktionsvermögen stark erschwert. Ziel
der vorliegenden Arbeit war es daher, ein probabilistisches mathematisch-physikalisches
Modell zur weit gefassten Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten mit der Fo-
kussierung auf Dammbauwerke zu liefern.
Ein solches quantifizierendes Werkzeug zur Abbildung eines umfangreichen Kollektivs
an möglichen Versagensursachen und Versagensabläufen auf hoher Detaillierungsebene
der ablaufenden Prozesse existiert in der wissenschaftlichen Literatur bislang nicht. Das
Kollektiv von relevanten und mathematisch-physikalisch abbildbaren Prozessen wird im
zweiten Teil der vorliegenden Arbeit erarbeitet und im Zusammenhang mit der Auswahl
der probabilistischen Methodik für die Modellentwicklung bereitgestellt. Das Ergebnis
des dritten Teils, der Modellentwicklung, ist das probabilistische Versagensmodell PrE-
DaF (Probability of Embankment Dam Failure), welches in der Literatur dokumentier-
te und auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeitete mathematisch-physikalische
konzeptionelle Modellansätze logisch und differenziert verknüpft. Staumauern sind dabei
nicht Gegenstand der Betrachtungen (vgl. hierzu Kapitel 16.2). Anhand eines differen-
zierten Anwendungsbeispiels wird der praktische Einsatz des Modells dargestellt.
Der vierte Teil der vorliegenden Arbeit beinhaltet umfangreiche statistische Untersuchun-
gen zur Stabilität von Basis-Filter-Systemen, aus welchen ein konzeptionelles probabi-
listisches Modell resultiert, welches seinerseits in das probabilistische Versagensmodell
PrEDaF Eingang findet.
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16.1.2 Modellentwicklung
Zur Erfüllung des gesteckten Ziels werden relevante Gefährdungen von Dammbauwerken
analysiert und Versagensmechanismen detailliert formuliert. Betrachtete externe Initialer-
eignisse für ein Stauanlagenversagen sind
• Hydrologische Ereignisse,
• Erdbeben (Seismologie),
• Hangrutschungen in den Stauraum und
• das Versagen oberstromiger Stauanlagen.
Diese Ereignisse liefern über ihre annualisierten Auftretenswahrscheinlichkeiten den zeit-
lichen Bezug berechneter Versagenswahrscheinlichkeit. Diese vier Gefährdungen bilden
deshalb auch die Hauptmodule des erstellten probabilistischen Modells. Alle weiteren,
insbesondere interne Gefährdungen sind in diese eingebunden. Solche internen Gefähr-
dungen von Dammbauwerken sind
• innere Erosionsprozesse (Geohydraulik),
• geostatische Instabilitäten wie Böschungsbrüche und
• das Versagen von Betriebseinrichtungen.
Menschliche Fehler, welche im Rahmen der Anlagenüberwachung auftreten und dabei zu
deren verminderten Wirksamkeit führen können, werden gesondert berücksichtigt.
Das im dritten und dabei hauptsächlichen Teil der Arbeit entwickelte generische Modell
PrEDaF vereint geeignete wissenschaftliche Methoden zur detaillierten analytischen, em-
pirischen und teilweise numerischen Abbildung von Teilprozessen in komplexen Versa-
gensmechanismen. Bei der Formulierung der Versagensmechanismen wird auf eine ver-
gleichbare Detaillierung besonderer Wert gelegt. Hierdurch sollen Inkonsistenzen in der
Zusammenführung von Versagenswahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Gefährdungen
vermieden werden. Dies ist für eine einwandfreie probabilistische Gesamtaussage not-
wendig und resultiert aus den Grundlagen der Boole’schen Algebra, welche als Basis der
logischen Beschreibung von Versagensmechanismen fungiert.
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Zur Schaffung einer flexiblen Modellplattform muss auf eine gute programmtechnische
Einbindbarkeit der konzeptionellen Modelle (Grenzzustandsgleichungen oder Prozessab-
bildungen), deren modulare Anpassungsfähigkeit und Austauschbarkeit sowie auf ein
effizientes Laufzeitverhalten des computergestützten generischen Modells geachtet wer-
den. Während Grenzzustandsgleichungen in der computergestützten Betrachtung einfach
handhabbar sind, stellt die Abbildung von zeitlich oder räumlich ausgedehnten Prozes-
sen eine Herausforderung dar. Vor dem Hintergrund der konkurrierenden Anforderun-
gen Aussagefähigkeit und Recheneffizienz werden die folgenden beispielhaft ausgewähl-
ten Aspekte im Modell PrEDaF prozessorientiert abgebildet:
• Speicherfüllung, Hochwasserentlastung, Überströmen der Dammkrone und Erosi-
onsstabilität im Zusammenhang mit Hochwasserereignissen. Diese Vorgänge wer-
den numerisch instationär betrachtet, wobei eine Überlagerung mit instationären
Windereignissen und dem Ausfall von Entlastungsorganen erfolgt und gegebenen-
falls eine Vorentlastung des Stauraums berücksichtigt wird.
• Ausbildung der Sickerlinie durch eine räumlich diskrete Auswertung analytischer
und empirischer Beziehungen. Dies ermöglicht die sehr differenzierte Berücksich-
tigung der konstruktiven und hydraulischen Gegebenheiten im Dammkörper und
Dammuntergrund, auch für den Fall von Undichtigkeiten in Dichtungskörpern oder
Infiltrationen über die luftseitige Dammböschung.
• Bildung von Erosionsröhren nach Rissbildung in Dichtungskörpern, rückschrei-
tender Erosion, Kontakterosion, Suffosion etc., deren Zusammenbruch nach Über-
schreiten von Stabilitätsgrenzen und Ausbilden von Sackungstrichtern mit nachfol-
gendem Überströmen der Dammkrone.
• Entstehung, Ausbreitung und Auflaufen von Impulswellen, welche durch Hangrut-
schungen induziert werden und in Abhängigkeit von einzelnen auflaufenden und
überschlagenden Wellen zu einer sukzessiven Erosion der Dammkrone führen.
• Auftreten von schwingungsinduzierten Massenbewegungen an Dammböschungen
sowie die Liquefaktion von Böden als Folge dynamischer Erdbebenlasten.
• Versagen oberstromiger Stauanlagen, Bruchwellenausbreitung und Auswirkungen
auf den betrachteten Stauraum über die numerische Modellierung des Speicherbe-
triebs.
506 Kapitel 16
• Überwachungsstrategien, Kommunikations- und Meldewege, Entscheidungsfin-
dungen und Maßnahmenwirkungen.
Zur mathematisch-physikalischen Abbildung von Grenzzuständen und Prozessen wird ei-
ne große Zahl an Modellansätzen in der Literatur recherchiert, bewertet und für eine Ein-
bindung in die probabilistische Modellierung angepasst. Darüber hinaus ist es notwendig,
verschiedene Ansätze neu zu entwickeln und in die Modellerstellung einzubringen. Der
Aufgabe, eine geschlossene Abbildung von Versagensmechanismen durch mathematisch-
physikalische Ansätze zu gewährleisten, wird besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Sie
wird in der Gesamtschau der abgebildeten Gefährdungen und Versagensmechanismen er-
füllt.
Der probabilistische Kern des Modells PrEDaF beruht auf der Monte-Carlo-Methode
bzw. auf daran angelehnten, die Effizienz steigernden Verfahren wie Latin-Hypercube
Sampling und Descriptive Sampling. Monte-Carlo-basierte Methoden zeichnen sich
durch ihre außerordentlich hohe Flexibilität in Bezug auf die Prozessabbildung und ih-
re hohe Genauigkeit hinsichtlich der Versagenswahrscheinlichkeitsberechnung aus, sind
jedoch rechenzeitintensiv. Trotz der inhaltlich sehr hohen Dichte des Modells PrEDaF
sind detaillierte Modellberechnungen in einem im Vergleich zum Aufwand für Datenbe-
schaffung und Anlagen- bzw. Standortanalyse zumutbaren zeitlichen Aufwand umsetzbar.
Dies zeigt sich anhand des abschließenden Anwendungsbeispiels.
Die Validierung und Verifikation des probabilistischen Modells erfolgt anhand einfacher
probabilistischer Problemstellungen und für alle mathematisch-physikalischen Beziehun-
gen durch deterministische Vergleichsrechnungen.
Eine Vielzahl von Prüfabfragen und Kontrollmechanismen begleiten die Monte-Carlo-
Simulationen, so dass die Anwendungsgrenzen der implementierten Modellansätze ein-
gehalten oder Überschreitungen explizit dokumentiert werden. Die Dokumentation des
Modellierungsverlaufs dient dazu, dem Modellanwender im Rahmen der Ergebnisinter-
pretation ein Gesamtbild des betrachteten Systems und der beschrittenen Modellierungs-
wege zu liefern. Eine Auseinandersetzung mit diesen ist bei der Interpretation und weite-
ren Verwendung erzielter Wahrscheinlichkeitsergebnisse unerlässlich.
16.1.3 Anwendungsbeispiel
Die beispielhafte Anwendung des entwickelten probabilistischen Versagensmodells ist in
Anlehnung an die von Seiten des Verfahrens RAPID gestellten Anforderungen durch zwei
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Zielsetzungen geprägt:
• Quantifizierung von Versagenswahrscheinlichkeiten als wichtige Stütze zur Quan-
tifizierung von Risiken.
• Minderung von Risiken mittels Verminderung von Versagenswahrscheinlichkeiten
durch technische oder organisatorische Maßnahmen.
Anhand eines Anwendungsbeispiels wird gezeigt, inwiefern beide Zielsetzungen im prak-
tischen Einsatz verfolgt werden können. Für eine angenommene Basisvariante wird die
Versagenswahrscheinlichkeit rechnerisch ermittelt und mit derjenigen verglichen, welche
sich aus der Anwendung der Methoden der historischen Statistik nach FOSTER et al.
(1998) ergibt. Der Vergleich zeigt, dass die mit dem probabilistischen Versagensmo-
dell bestimmten Wahrscheinlichkeitswerte für Teilmechanismen und Zwischenereignisse
grundsätzlich in plausiblen Größenordnungen liegen. Dies kann insbesondere für diejeni-
gen komplexen Versagensmechanismen gezeigt werden, welche mit der inneren Erosion
in Zusammenhang gebracht werden können. Sie hängen nicht unmittelbar von den für
das Beispiel gewählten Kennwerten für die Auftretenswahrscheinlichkeiten der externen
Belastungen ab.
Zur Darstellung der wirkungsvollen Einsetzbarkeit des Modells PrEDaF werden im An-
schluss daran drei technische Modifikationen des betrachteten Dammbauwerks sowie der
Einfluss von Überwachungsmaßnahmen auf die Stauanlagensicherheit betrachtet. Hier-
bei zeigen sich Erhöhungen der Dammkrone als sehr wirkungsvoll zur Reduktion der
Versagenswahrscheinlichkeiten. Durch eine erweiterte Untergrundabdichtung oder durch
die Installation von Überwachungsmaßnahmen, welche Vorentlastungen des Stauraums
erlauben, werden die Versagenswahrscheinlichkeiten im konkreten Beispiel nur in gerin-
gem Maße reduziert. Bei der Interpretation der im Beispiel gewonnen Erkenntnisse sind
folgende Aspekte zu beachten:
• Die erzielten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen sind prin-
zipiell nicht verallgemeinerbar. Sowohl Maßnahmen der Untergrundabdichtung als
auch Überwachungsmaßnahmen können fallspezifisch eine deutlich höhere Wirk-
samkeit zeigen. Dies gilt auch, weil die mit der Stauanlagenüberwachung verknüpf-
ten Maßnahmen im Anwendungsbeispiel in Form von vergleichsweise kurzfristigen
Stauraumentlastungen nur eine begrenzte Wirkung entfalten können.
• Im Hinblick auf eine Risikobetrachtung ist zu bedenken, dass die Maßnahmen der
Kronenerhöhung auch eine Erhöhung der Versagensfolgen durch damit verbundene
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höhere hydraulische Potentiale und einen merklich vergrößerten Stauinhalt bewir-
ken können.
Das analysierte Fallbeispiel macht über die sehr differenzierte Anwendbarkeit deutlich,
dass Unsicherheiten in Bezug auf Versagenswahrscheinlichkeiten verbleiben. Diese sind
beispielsweise im Zusammenhang mit der Versagensanalyse für innere Erosionsprozes-
se gegeben, in deren Rahmen derzeit noch punktuell verbleibende Wissenslücken durch
Annahmen überbrückt werden müssen. Diese umfassen beispielsweise die Instabilitäten
auslösende Ausdehnung von Kontakterosions- und Suffosionsprozessen.
16.1.4 Analysen zur Basis-Filter-Stabilität
Im Zuge der Identifikation von konzeptionellen mathematisch-physikalischen Modellen
zur Abbildung von Teilprozessen und Grenzzuständen innerhalb der einzelnen Versagens-
mechanismen von Dammbauwerken zeigt sich, dass in Bezug auf die Abbildung und Be-
wertung von inneren Erosionsprozessen ein Forschungsbedarf besteht. Diesem wird in
der vorliegenden Arbeit nachgegangen. Als besonders sensibles konstruktives Element
von Staudämmen sind die hydraulische Abdichtung und zugehörige Filterkörper anzu-
sehen. In den vergangenen zwei Jahrzehnten gab es Untersuchungen zur Stabilität von
so genannten Basis-Filter-Systemen. Diese belegen unter anderem, dass traditionell an-
gewendete Filter- oder Stabilitätskriterien in Bezug auf eine Bewertung des möglichen
Versagens eines Basis-Filter-Systems in Dammbauwerken im Vergleich zur Bewertung
der Stabilität einzelner Partikel konservativ sind. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch
auch, dass eindeutige Kriterien für Basis-Filter-Systeme bislang nicht formuliert werden
können. Aus diesem Grunde wird eine probabilistische Analyse durchgeführt, deren Er-
gebnisse Eingang in das Modell PrEDaF finden. Hierfür steht eine umfangreiche Daten-
grundlage zur Verfügung. Zur Anwendung kommt die Analysemethodik der logistischen
Regression.
Die vorgenommenen Untersuchungen beziehen sich belastbar auf Basiserdstoffe mit ei-
nem Feinkornanteil von pp0;075B  60%. Es existieren umfangreiche deterministische
Regressionsanalysen und darauf aufbauende logistische Regressionsanalysen für eine
große Zahl an multivariaten Parameterkombinationen. Diese zeigen, dass sich das Aus-
maß einer Erosion eines Basiserdstoffs in einen angrenzenden Filtererdstoff am besten
anhand der Kombination aus Feinkorngehalt pp0;075B des feinkörnigen Erdstoffs und der
Durchlässigkeit kf;F des grobkörnigen Erdstoffs bewerten lässt. Grundlage der durchge-
führten Untersuchungen bilden, nach Selektion belastbarer Daten, insgesamt 688 Labor-
Zusammenfassung und Ausblick 509
versuche für unterschiedliche Basis-Filter-Kombinationen im genannten Bereich feinkör-
niger Basiserdstoffe. Diese sind teilweise kohäsiv.
Endergebnisse der durchgeführten Betrachtungen sind logistische Regressionsgleichun-
gen für mehrere charakteristische Grenzen der Basis-Filter-Stabilität:
• Grenze zwischen keiner Erosion und einer sichtbaren Erosion von initialen Rissen
in Basiserdstoffen
• Grenzen mit Erosionsausmaßen g = 25%, g = 100%, g = 250% und g =
500%
• Grenze einer sehr ausgeprägten Erosion mit Erosionsausmaß g = 1000%
• Grenze zwischen einer endlichen und einer unendlichen Erosion, wobei letztere ein
vollkommen instabiles Basis-Filter-System kennzeichnet
Die Validierung der mittels logistischer Regression ermittelten Wahrscheinlichkeitsfunk-
tionen anhand eines von dem Analysedatensatz unabhängigen Datensatzes zeigt eine gute
Anwendbarkeit der erstellten Funktionen für Basis-Filter-Systeme, welche eine prinzipi-
elle geometrische Ähnlichkeit zu den unterliegenden Laborversuchsgeometrien besitzen.
Geometrische Überlegungen in Bezug auf das Verhältnis zwischen dem initialen Riss-
durchmesser dER;0, welcher auf Rissursachen wie Wühltieraktivitäten, Durchwurzelung,
Quellen und Schwinden oder Spannungen beruht, und der Risslänge lER und damit der
Mächtigkeit des Dammkerns zeigen diesbezüglich, dass eine Übertragbarkeit der Regres-
sionsbeziehungen auf beliebige Verhältnisse dER;0=lER nicht zulässig ist. Die verfügbare
Datenbasis erlaubt jedoch auch keine Erweiterung der Analyse auf verschiedene Geome-
trien. Der Durchmesser einer initialen Erosionsröhre dER;0 als wesentliche geometrische
Kenngröße kann dabei aber sowieso nicht belastbar abgeschätzt werden. Da für das Mo-
dell PrEDaF ein differenzierter konzeptioneller Modellansatz benötigt wird, werden die
bislang erzielten Erkenntnisse in das Modell eingebunden und deren zukünftige Erweite-
rung grundsätzlich angeregt.
16.1.5 Fazit
Mehrwert durch das Modell PrEDaF
Mit der Entwicklung des Modells PrEDaF schließt die vorliegende Arbeit eine in der
Wissenschaft bestehende Lücke in der detaillierten integralen probabilistischen Model-
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lierung von Dammversagensereignissen. Mit den erarbeiteten, wissenschaftlich fundier-
ten mathematisch-physikalischen Ansätzen zur möglichst prozessgenauen Abbildung von
Dammversagensmechanismen ist somit ein Werkzeug entstanden, welches die folgenden
Tätigkeiten ermöglicht bzw. wesentlich unterstützt:
• Erweiterung der verbreiteten deterministisch bzw. ansatzweise probabilistisch ge-
prägten Bemessung von Stauanlagen um geschlossene probabilistische Verfahrens-
weisen
• Ermöglichen der Betrachtung von quantifizierten Risiken im Rahmen der Bemes-
sung und des Betriebs von Stauanlagen (vgl. DIN 19700-10, 2004)
• Einsatz des Verfahrens RAPID zur detaillierten quantitativen Analyse von Risiken,
zu deren Einschätzung und zu deren Management
• Detaillierte Bewertung und Optimierung von Maßnahmen zur Erhöhung der Stau-
anlagensicherheit, auch vor dem Hintergrund von Kosten-Nutzen-Betrachtungen
Vor allem die Quantifizierung von Versagenswahrscheinlichkeiten erlaubt es nun, im Zu-
sammenspiel mit numerischen Flutwellenbetrachtungen und quantifizierten Schadenspo-
tentialen tief gehende und umfangreiche Analysen zur Sicherheit individueller Stauanla-
gen vorzunehmen und Maßnahmen zur Risikominderung herauszuarbeiten.
Unsicherheiten in den Wahrscheinlichkeitsaussagen
Durch die in der vorliegenden Arbeit vorgenommene detaillierte Abbildung von Versa-
gensmechanismen gelingt es, die in der Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten
enthaltenen Unsicherheiten um einen wesentlichen Anteil zur reduzieren. Die Unsicher-
heiten bestehen aus
• der Unkenntnis sowie unzureichenden modellhaften Beschreibung von Versa-
gensabläufen (epistemische Unsicherheiten) und
• der natürlichen Variabilität von Einflussgrößen (aleatorische Unsicherheiten).
Hinsichtlich der aleatorischen Unsicherheiten lassen sich die nachfolgenden Aussagen
treffen:
Als Folge des hohen Detaillierungsgrads der abgebildeten Versagensmechanismen erge-
ben sich hohe Anforderungen in Bezug auf statistische Kennwerte der in das Modell PrE-
DaF eingehenden Parameter. Dies führt zu einem Datenbeschaffungsaufwand, welcher
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auf den ersten Blick in der Praxis nur schwer zu realisieren scheint. Die Berücksichti-
gung von Unsicherheiten in Bezug auf die tatsächliche Ausprägung von geotechnischen
oder anderweitig zuzuordnenden Kenngrößen ist jedoch ein grundsätzlicher Gegenstand
probabilistischer Betrachtungen.
Die Unsicherheiten werden deshalb auf die Mittelwerte, Standardabweichungen und Ver-
teilungstypen verlagert. Mit dem probabilistischen Versagensmodell berechnete Versa-
genswahrscheinlichkeiten sind demnach in Bezug auf diese statistischen Kennwerte sen-
sitiv. Mit abnehmenden Unsicherheiten in den statistischen Kennwerten, sei es durch eine
verbesserte Verfügbarkeit von Messdaten oder ersatzweise den Ansatz anerkannter statis-
tischer Kennwerte, wie sie in der vorliegenden Arbeit zusammengestellt werden, reduzie-
ren sich die Unsicherheiten in den angesetzten Parametern wirkungsvoll.
16.2 Ausblick
16.2.1 Weiterer Entwicklungsbedarf für RAPID
Die Betrachtung der Risiken von Stauanlagen erfordert die intensive Auseinandersetzung
mit einer Vielzahl an Fragestellungen. Neben der umfangreichen Behandlung der Aspekte
von Versagenswahrscheinlichkeiten sind im Zuge der Weiterentwicklung des Verfahrens
RAPID grundlegende wissenschaftliche Erkenntnisse zu physikalischen Zusammenhän-
gen zu erarbeiten sowie Werkzeuge zu den folgenden Themenbereichen auszuarbeiten
oder zu verfeinern:
• Bildung von Breschen in unterschiedlich aufgebauten Dammbauwerken, d. h. in ei-
nem breiten Spektrum an Erdstoffen (nicht kohäsiv bis kohäsiv) und Dammquer-
schnitten (Oberflächen- oder Kerndichtung mit mineralischen, bituminösen oder
massiven Dichtungselementen), und in Bezug auf eine bis heute weitestgehend
unklare, gegebenenfalls diskontinuierliche und breitenbegrenzte Entwicklung von
Breschen.
• Ausbreitungsverhalten von Dammbruchwellen und deren morphodynamische Wir-
kung. Dieser Aspekt ist ein in numerische Modelle zur Abbildung transkritscher
Fließvorgänge einzubindender wichtiger Bestandteil, um die Flutwellenausbreitung
im Unterwasser einer Bruchstelle realitätsnäher abbilden zu können. In dieses The-
menfeld spielt auch der fundierte Ansatz hydraulischer Rauigkeiten für mit großer
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Fließtiefe durchströmte Talquerschnitte hinein. Grundsätzlich ist fallspezifisch ge-
nauer zu klären, wie sich die mit vielfältigen Unsicherheiten behaftete Breschenbil-
dung und Bruchwellenausbreitung über die resultierenden physikalischen Größen
auf die Schadenspotentiale auswirken.
• Bestimmung von Potentialen an direkten und indirekten sozio-ökonomischen, öko-
logischen und psychosozialen Schäden sowie Untersuchungen zu Unsicherheiten in
den getroffenen Aussagen. Von Interesse ist auch die Schaffung einer einheitlichen
Bewertung, beispielsweise einer monetären, um eine integrale Schadenspotential-
und damit Risikobestimmung auf quantitativer Wertbasis zu erlauben.
• Bewertung der Unsicherheiten in ermittelten Risiken, welche aus den Unsicherhei-
ten in den einfließenden Größen resultieren.
• Akzeptabilität und daraus folgend eine Akzeptanz von Risiken, wofür klare und
interdisziplinäre Kriterien identifiziert und etabliert werden müssen.
• Kosten-Nutzen-Bewertung.
• Management von Risiken im Sinne der Konzipierung von wirksamen betrieblichen
Strukturen, welche die stetige Analyse und Kontrolle von Risiken und die Umset-
zung von Minderungsmaßnahmen gewährleisten.
Eine umfassende Einsetzbarkeit des Verfahrens RAPID in entsprechender Differenzierung
wäre auch für Staumauern wünschenswert. Dazu ist es erforderlich für Staumauern rele-
vante Gefährdungen zu identifizieren und darauf aufbauend umfangreiche Entwicklungen
aussagefähiger probabilistischer Ansätze voranzutreiben. Aussagen zur historischen Sta-
tistik finden sich dafür in DOUGLAS et al. (1998). Entsprechende probabilistische Mo-
dellansätze werden beispielsweise von TÖNNIS (2003), MEMBRILLERA (2004) und PA-
PADRAKAKIS et al. (2007) behandelt. Ein wesentliches Charakteristikum bei der Bemes-
sung und somit auch mathematisch-physikalisch basierten Zuverlässigkeitsbetrachtung
von Staumauern ist die weite Verbreitung von numerischen Ansätzen zur Abbildung der
Festkörper- und Kontinuumsmechanik.
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16.2.2 Fortentwicklung von PrEDaF und erweiterte Analysen
Modellpflege
Der Umfang des entwickelten probabilistischen Modells PrEDaF zeigt die Vielfalt der
im Rahmen der Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Dammbauwerken
generell zu behandelnden Themenfelder. Da jedes einzelne Fachgebiet einen vielseitigen
und stets in der Entwicklung befindlichen Forschungshintergrund aufweist, ist die Pflege
eines hierauf basierenden Modells eine wichtige zukünftige Aufgabe.
Sensitivitätsstudien
Ein wichtiger Bestandteil von jeglichen Modellierungstätigkeiten sind Sensitivitätsunter-
suchungen. Diese dienen im Anwendungsfall dazu, projektspezifisch im Hinblick auf eine
Ergebnisinterpretation wichtige Schlussfolgerung ziehen zu können. Sie ergänzen somit
anwendungsspezifisch die Anstrengungen, welche im Rahmen der Konzipierung, Erstel-
lung, Kalibrierung und Validierung des Modells umfangreich aufgebracht wurden. Auch
im Zuge der praktischen Anwendung des Modells PrEDaF werden deshalb Sensitivitäts-
studien empfohlen. Die zu variierenden Größen sind dann neben den Mittelwerten auch
die Variationskoeffizienten, Verteilungstypen der Modelleingangsparameter und sonstige
Modellparameter.
Einbindung weiterer Versagensmechanismen
Trotz der großen Zahl an abgebildeten Versagensmechanismen sind weitere denkbar, de-
ren Einbindung in das bestehende Modell einen Mehrwert darstellen kann. Beispielhaft zu
nennen sind Impulswellenphänomene nach Lawinenabgängen und Murgängen oder auch
Sabotageaktivitäten. Eine mathematisch-physikalische Abbildung der aus diesen Gefähr-
dungen resultierenden Versagensmechanismen ist teilweise schwierig. Mitunter müssen
mathematisch-physikalisch basierte Ansätze erst entwickelt und in der Literatur doku-
mentiert werden.
Weitere Ausformulierung von Endereignissen
In Bezug auf die definierten Endereignisse abgebildeter Versagensmechanismen sind wei-
ter gehende Verfeinerungen denkbar. Dies trifft vor allem auf das Versagen mit dem
Endereignis luftseitige Ausspülung oder das Freilegen der Sickerlinie durch Böschungs-
brüche zu. Aufgrund der Komplexität der geotechnischen Prozesse wie Kolkbildung und
Nachrutschen von Teilen des Stützkörpers ist deren detaillierte Abbildung im Modell PrE-
DaF noch nicht vorhanden. Gleiches gilt auch für das Abrutschen der Deckschicht auf der
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luftseitigen Böschung als Folge eines verstärkten Sickerwasserandrangs. Eine zukünftige
Erweiterung des bestehenden Modells ist in Bezug auf Notwendigkeit und Umsetzbarkeit
zu prüfen.
Erweiterung des Anwendungsbereichs
Im Zuge der Modellerstellung sind mathematisch-physikalische Ansätze identifiziert und
in das Modell implementiert worden. Diese beinhalten Anwendungsgrenzen, welche im
Modell abgefragt und ausgewertet werden. Für verschiedene Teilprozesse ist es zukünftig
anzustreben, mathematisch-physikalische Ansätze zu finden, welche eine Ausweitung der
Anwendbarkeit des Modells erlauben. Hierzu zählen beispielsweise Ansätze
• zum Ausbreitungsverhalten brandender Schwallwellen oder Impulswellen nach
Hangrutschung sowie nach dem Bruch von Vorsperren.
• zur Abbildung der Sickerströmung in grobkörnigen Materialien (Stein- und Fels-
schüttungen). Mit zunehmender Größe der Poren werden nichtlineare Einflüsse be-
deutsam.
• für die Rissbildung und die Rissstabilität in bituminösen Dammkernen oder Ober-
flächenabdichtungen, um die bisherigen einfachen Ansätze abzulösen.
• für das Abbilden von Gleitkörpern beliebiger Form bzw. zumindest beliebiger Aus-
richtung der Trennflächen bei zusammengesetzten Bruchmechanismen.
• zur Betrachtung der Erosionsresistenz von kohäsiven Erdstoffen.
Verringerung von Modellvereinfachungen
Trotz des hohen Detaillierungsgrads ist festzuhalten, dass die Abbildung ausgewählter
Ereignisse und Teilmechanismen mit vereinfachten Ansätzen erfolgt. Dies liegt darin be-
gründet, dass einzelne Aspekte nicht oder nur mit einem im gegebenen Rahmen nicht
vertretbaren Aufwand einer mathematisch-physikalischen Bewertung zugeführt werden
können. Zukünftig wird es Aufgabe sein, diese Vereinfachungen sukzessive durch bessere
Ansätze zu ersetzen. Dabei sollte auch Beachtung finden, dass verschiedene Ansätze prin-
zipiell dreidimensionale Prozesse im Dammquerschnitt nur zweidimensional abbilden.
Strukturierte Sensitivitätsuntersuchungen sollten zukünftig Aussagen zu den Wirkungen
getroffener Vereinfachungen liefern und somit den Einblick in die Aussagegenauigkeit
des probabilistischen Versagensmodells stetig vertiefen.
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Zeitabhängige Versagensprozesse
Versagensprozesse sind vielfach von der Dauer einer Einwirkung abhängig. Bei der pro-
babilistischen Modellierung bedeutet dies, dass eine einfache Gegenüberstellung von phy-
sikalischen Einwirkungen und Systemwiderständen mitunter nicht ausreichend ist, um auf
Basis der Grenzzustandsbetrachtung über ein Systemversagen zu urteilen. Zeitabhängig-
keiten werden im Modell PrEDaF teilweise berücksichtigt, vor allem im Zusammenhang
mit dem Überströmen der Dammkrone durch einen hohen Stauspiegel oder durch Impuls-
wellenauflauf. Ein weiterer zeitabhängiger Prozess ist die innere Erosion. Ausgehend von
einer stationären Sickerströmungsbetrachtung wird vorliegend ein Versagen durch innere
Erosion als vergleichsweise schnell ablaufend angesehen. Dies kann realistisch sein, wie
vergangene Versagensereignisse, beispielsweise der des Teton-Damms, zeigen. Ursäch-
lich ist dann das bei Talsperren dauerhaft hohe hydraulische Potential in Dammkörper
und Untergrund. Jedoch sind auch sukzessive Fortentwicklungen von inneren Erosions-
prozessen denkbar, welche erst bei wiederholter Belastung zu einem Versagen führen.
Dieser Typus der inneren Erosion ist bei nicht dauerhaft eingestauten Dammbauwerken
wie Deichen besonders relevant. Zur Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit innerer Ero-
sionsprozesse sind zukünftig Modellerweiterungen anzustreben.
Trennung zeitabhängiger von nicht-zeitabhängigen Unsicherheiten
Wie im Verlaufe der Arbeit erläutert wird, ist eine Versagenswahrscheinlichkeit keine
absolute Größe. Sie unterliegt selbst einer statistischen Verteilung, bei welcher der unter
Berücksichtigung aller Unsicherheiten in den Eingangsparametern ermittelte Wahrschein-
lichkeitswert deren Mittelwert entspricht. Bei der vorliegenden probabilistischen Model-
lierung werden zeitabhängige Wahrscheinlichkeiten, welche in Form von Wiederkehr-
wahrscheinlichkeiten von Einwirkungen auftreten, mit nicht-zeitabhängigen Unsicherhei-
ten vermischt. Um die Versagenswahrscheinlichkeiten als unsichere Größen darstellen zu
können und damit einen Mehrwert in Bezug auf die Interpretation von Risikoaussagen zu
erhalten, kann zukünftig eine Trennung der zeitabhängigen von den nicht-zeitabhängigen
Unsicherheiten erfolgen. Eine doppelte Monte-Carlo-Analyse würde dann die numerische
Grundlage zur Abbildung der Versagenswahrscheinlichkeit als wahrscheinlichkeitsver-
teilte Größe liefern. In der doppelten Monte-Carlo-Analyse werden in der einen Monte-
Carlo-Schleife die zeitabhängigen, in der anderen die nicht-zeitabhängigen Unsicherhei-
ten abbildet.
Einsatz des Modells für reale Dammbauwerke
Die Vielseitigkeit des Modells erlaubt dessen Anwendung auf eine Vielfalt unterschied-
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licher Dammbauwerke. Für reale Dammbauwerke ist dieser Schritt jedoch bislang nicht
durchgeführt worden. Zukünftige Anwendungen auf verschiedene Typen von Dammbau-
werken und unter Ansatz von variablen Einwirkungsspektren sollen den durch das Modell
PrEDaF ermöglichten Nutzen in der Praxis erschließen.
16.2.3 Stabilität von Basis-Filter-Systemen
Die Erweiterung der erarbeiteten Ansätze zur probabilistisch basierten Bewertung der
Stabilität von Basis-Filter-Systemen ist eine zukünftig zu erfüllende Aufgabe, um so-
wohl die Herangehensweise an die Bemessung solcher Systeme als auch die Bewertung
von deren Zuverlässigkeit im Rahmen probabilistischer Versagensmodellierungen zu ver-
bessern und zu fundieren. Es ist vor allem notwendig, Basis-Filter-Systeme mit einem
breiteren Spektrum an geometrischen Verhältnissen zwischen Dicke des Basiserdstoffs,
durch welchen der wesentliche hydraulische Druckabbau stattfindet, und dem initialen
Durchmesser eines Risses zu untersuchen. Dies kann günstigenfalls durch weitere La-
borversuche in Form von No-Erosion-Filter(NEF)-Tests gewährleistet werden. Alternativ
können aber auch beliebig andere Versuchsaufbauten herangezogen werden, in welchen
ein entsprechendes Basis-Filter-System betrachtet wird.
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Anhang A Versagenswahrscheinlichkeiten nach der Methode
der historischen Statistik nach Foster et al. (1998)
Der vorliegende Anhang ergänzt unmittelbar die Kapitel 3 und 15.
Die Autoren führen umfangreiche statistische Analysen von vergangenen Versagenser-
eignissen großer Talsperren mit einer Kronenhöhe über Gründungssohle von mindestens
15m durch. Diese Definition geht auf die International Commission On Large Dams
(ICOLD) zurück. Die Gesamtzahl der betrachteten Anlagen mit Baujahr bis 1986 beträgt
11:192 bei 136 berücksichtigten Versagensereignissen. FOSTER et al. (1998) erhalten die-
se Zahl an Versagensereignissen nach Bereinigung der verfügbaren Daten um Ereignisse
bei Anlagen, welche 1986 in Betrieb genommen wurden, um solche in China und teil-
weise in Japan sowie nach Neuinterpretation einzelner dokumentierter Ereignisse. Die
Abweichung zur Nennung von höheren Versagenszahlen in der Literatur ist auf diese Mo-
difikationen zurückzuführen. Die nach der Methode der historischen Statistik erhaltenen
Versagenswahrscheinlichkeiten sind bereits in Tabelle 3.1 aufgeführt.
Die Autoren erweitern ihre statistischen Analysen in Richtung einer detaillierten statis-
tischen Aussage in Bezug auf die Versagenswahrscheinlichkeiten für den Mechanismus
Innere Erosion. Bezüglich der Detailergebnisse der statistischen Analysen wird auf die
Originalquelle verwiesen. FOSTER et al. (1998) entwickeln aus diesen Daten ein Modell,
welches einem Anwender ermöglicht, vor dem Hintergrund individueller Gegebenheiten
der Dammkonstruktion und einzelner geotechnischer Parameter des Dammkörpers und
Dammuntergrunds spezifische Versagenswahrscheinlichkeiten zu erhalten. Grundlage bil-
den mittlere Versagenswahrscheinlichkeiten, welche durch Faktoren modifiziert werden.
Mathematisch ist diese Herangehensweise wie folgt formuliert:
PIE = fDK  PDK + fUG  PUG + fDU  PDU (A.1)
mit PIE Jährliche Gesamtversagenswahrscheinlichkeit durch Innere Erosion [1/a]
PDK Mittlere jährliche Versagenswahrscheinlichkeit durch innere Erosion im
Dammkörper [1/a]
PUG Mittlere jährliche Versagenswahrscheinlichkeit durch innere Erosion im
Untergrund [1/a]
PDU Mittlere jährliche Versagenswahrscheinlichkeit durch innere Erosion vom
Dammkörper in den Untergrund [1/a]
566 Anhang A
fi Wichtungsfaktoren [-]
In Tabelle A.1 sind die Ansätze für die mittleren jährlichen Versagenswahrscheinlich-
keiten PDK , PUG und PDU zusammengestellt. Die Wahrscheinlichkeiten hängen vom
Dammtyp ab.
Tab. A.1: Ansätze für die mittleren jährlichen Versagenswahrscheinlichkeiten PDK , PUG und PDU der inneren
Erosion (Foster et al., 1998, für Talsperren mit einer Betriebsdauer > 5 a)
Zonierungstypus PDK
[10 6 1/a]
PUG
[10 6 1/a]
PDU
[10 6 1/a]
Homogen 190 19 4
Erddamm mit Filter 37 19 4
Erddamm mit Steinwurf am luftseitigen Fuß 160 19 4
Zonierter Erddamm (mit Kern) 25 19 4
Zonierter Erd- und Steindamm 24 19 4
Kern mit Erd- und Steinschüttung (< 34) 19 4
Erddamm mit Oberflächenabdichtung 75 19 4
Steindamm mit Oberflächenabdichtung (< 17) 19 4
Lehmkerndamm 38 19 4
Erddamm mit nicht-mineralischem Kern (< 8) 19 4
Steindamm mit nicht-mineralischem Kern (< 13) 19 4
Spüldamm (< 5) 19 4
Die einzelnen Wichtungsfaktoren fi werden als Produktsumme einzelner Teilwichtungs-
faktoren gebildet:
fi =
niY
j=1
fij (A.2)
mit i = DK;UG;DU . Diese fij sind von verschiedenen Faktoren abhängig und unter
Verwendung der historischen Versagensstatistiken kalibriert. In den Tabellen A.2 bis A.4
sind die Zusammenhänge gegenüber der Originalquelle zusammenfassend dargestellt.
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Tab. A.2: Wichtungsfaktoren fDKj für die Modikation der ereignisstatistisch ermittelten Wahrscheinlichkeiten für
eine innere Erosion durch einen Dammkörper (modizierte Auswahl nach Foster et al., 1998)
Merkmal Erhöhte
Wahrscheinlichkeit
Neutral (fDKj = 1) Reduzierte
Wahrscheinlichkeit
Filterkörper Bauartuntypisches
Fehlen (2; 0)
Bauarttypisches
Fehlen
Vorhanden,
qualitätsabhängig
(0; 02  0; 2)
Genese des
Kernmaterials
Alluvial, äolisch,
glazial (1; 25  1; 5)
Lakustrin, marin,
vulkanisch
Glazial (0; 5)
Kernmaterial Dispersive Tone,
Sande (1; 2  5; 0)
Kiese, hoch
plastische Schluffe
Tone und
tonige/schluffige
Kiese (0; 3  0; 8)
Verdichtung Ohne oder nur
bedingt kontrolliert
(1; 2  5; 0)
Spüldämme,
Lehmkern ohne
Filter
Gewalzt, kontrolliert
(0; 5)
Rohrdurch-
führungen,
Bauwerke
Im Dammkörper,
begrenzte bis
schlechte Qualität
(2; 0  5; 0)
Im Dammkörper,
gute Qualität
Keine oder mit
Filtern (0; 5  0; 8)
Untergrund-
anschluss
Steile Widerlager,
Überhänge etc.
(1; 2  2; 0)
Umsichtig, Ein-
schnitt mit Beton-
verfüllung (0; 9)
Sickerwasser-
aufkommen
Zunehmend, Durch-
feuchtung, Trichter
oder starke Trübung
(2; 0  10; 0)
Stationäre Strömung,
ohne Trübung
Keine bis gering
(0; 5  0; 7)
Überwachung Monatlich bis
jährlich (1; 2  2; 0)
Unregelmäßig Täglich bis wöchent-
lich (0; 5  0; 8)
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Tab. A.3: Wichtungsfaktoren fUGj für die Modikation der ereignisstatistisch ermittelten Wahrscheinlichkeiten für
eine innere Erosion durch einen Dammuntergrund (modizierte Auswahl nach Foster et al., 1998)
Merkmal Erhöhte
Wahrscheinlichkeit
Neutral (fUGj = 1) Reduzierte
Wahrscheinlichkeit
Filterkörper
zwischen
Damm und
Untergrund
Fehlen trotz
Notwendigkeit (1; 2)
Fehlt Vorhanden (0; 8)
Art des
Untergrunds
Boden (5; 0) Geklüfteter oder
erodierbarer Fels
Ungeklüfteter Fels
(0; 05  1; 0)
Art der
Untergrundab-
dichtung
Keine bis flach,
Spundwand,
Dichtwand
(1; 2  3; 0)
Teilweise
Einbindung, schlecht
ausgeführte
Schlitzwand
Gut ausgeführte
Schlitzwand, tief
reichende
Konstruktionen
(0; 7  0; 9)
Bodenart /
Felsart
Untergrund
Dispersiv, Basalt,
Aschen, Kalkstein,
Gips (1; 2  5; 0)
Äolisch, marin,
kolluvial
Alluvial, glazial,
Sandsteine, Agglo-
merate, Konglome-
rate (0; 2  0; 9)
Sickerwasser-
aufkommen,
Porenwasser-
druckbeobach-
tungen
Zunehmend, Durch-
feuchtung, Trichter
oder starke Trübung
(2; 0  10; 0)
Stationäre Strömung,
ohne Trübung, hohe
Drücke
Keine bis gering
(0; 5  0; 8)
Überwachung Monatlich bis
jährlich (1; 2  2; 0)
Unregelmäßig Täglich bis wöchent-
lich (0; 5  0; 8)
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Tab. A.4: Wichtungsfaktoren fDUj für die Modikation der ereignisstatistisch ermittelten Wahrscheinlichkeiten für
eine innere Erosion von einem Dammkörper in den Dammuntergrund (modizierte Auswahl nach Foster
et al., 1998)
Merkmal Erhöhte
Wahrscheinlichkeit
Neutral (fDUj = 1) Reduzierte
Wahrscheinlichkeit
Art der
Untergrundab-
dichtung
Tief und schmal
(1; 5)
Mittlere Breite und
Tiefe
Flach oder fehlend
(0; 8)
Art des
Untergrunds
Fels (1; 5) Boden (0; 5)
Kontrolle von
Erosion im
Kern-
Untergrund-
Anschluss
Keine, mittlere bis
schlechte Unter-
grundbedingungen
(1; 2  5; 0)
Keine, gute Unter-
grundbedingungen
Vorhanden
(0; 1  0; 5)
Untergrund-
verpressung
Keine trotz
Felsuntergrund (1; 3)
Nicht möglich, da
Boden
Verpressung im Fels
(0; 8)
Bodenart /
Felsart
Untergrund
Glazial, Basalt,
Aschen, Sandstein
mit Schieferung /
Kalkstein, Gips
(1; 2  5; 0)
Agglomerate, Granit,
Gneis
Sandstein, alluvial,
marin, vulkanisch,
Schiefer, Konglo-
merate (0; 2  0; 8)
Genese des
Kernmaterials
Alluvial, äolisch,
kolluvial
(1; 25  1; 5)
Marin, vulkanisch,
lakustrin
Kiese, Tone
(0; 3  0; 8)
Kernmaterial Dispersive Tone,
Schluffe, Sande
(1; 2  5; 0)
Kiese, hoch
plastische Schluffe
Tonige und
schluffige Kiese,
Tone (0; 3  0; 8)
Untergrund-
anschluss
Steile Widerlager,
Überhänge etc.
(1; 1  1; 5)
Umsichtig, Ein-
schnitt mit Beton-
verfüllung (0; 9)
Sickerwasser-
aufkommen
Zunehmend, Durch-
feuchtung, Trichter
oder starke Trübung
(2; 0  10; 0)
Stationäre Strömung,
ohne Trübung
Keins bis gering
(0; 5  0; 7)
Überwachung Monatlich bis
jährlich (1; 2  2; 0)
Unregelmäßig Täglich bis wöchent-
lich (0; 5  0; 8)
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Anhang B Durchströmung von Dammkörper und Untergrund
Der vorliegende Anhang ergänzt Kapitel 9.
B.1 Allgemeines
Im vorliegenden Anhang werden die von UGINCHUS (1966) beschriebenen analytisch-
empirischen Ansätze zur stationären Beschreibung einer Sickerströmung in Dammkörper
und Dammuntergrund zusammenfassend dargestellt. Die beschriebenen Ansätze finden
Einsatz im Rahmen der quasi-stationären Betrachtung der Sickerströmung der instatio-
nären Prozesse in Damm und Untergrund, welche hydraulisch maßgeblich durch den
Wasserstand im Stauraum geprägt werden.
Vor diesem Hintergrund werden bei der Betrachtung von Wasserspiegelschwankungen
im Stauraum, wie beim Auflaufen von Hochwasserwellen, die maximalen Wasserstände
im Stauraum als maßgebend für die Wasserstände im Dammkörper und der oberen lei-
tenden Untergrundschicht angesetzt. Für hydraulisch entkoppelte Untergrundschichten,
d. h. tiefer liegende leitende Schichten, werden die langfristigen Initialwasserstände an-
gesetzt, welche den Zustand vor Belastungsbeginn kennzeichnen.
UGINCHUS (1966) ermöglicht die Betrachtung der folgenden Dammbautypen bzw. Sze-
narien hinsichtlich der hydraulischen Wirksamkeit einzelner Elemente des Dammkörpers
und des Untergrunds:
• Homogener Damm auf einem undurchlässigen Untergrund (Kapitel B.2): Kurzzei-
chen H in Abbildung 9.7
• Zonierter Damm mit Dichtung auf undurchlässigem Untergrund (Kapitel B.3):
Kurzzeichen Z in Abbildung 9.7
• Zonierter Damm auf durchlässigem Untergrund (Kapitel B.4): Kurzzeichen U in
Abbildung 9.7
Er stützt sich bei den vielfältigen Sonderfällen der Strömung auf die analoge Gültig-
keit des Gesetzes von LAPLACE für hydraulische und elektrische Potentiale. Die Electro-
Hydrodynamic Simulation (EHS) liefert ihm dabei empirische Ansätze. Diese ergänzen
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die Betrachtungen auf Basis der Beziehung von DUPUIT (vgl. Gleichung 9.8), auf Grund-
lage der Erhaltung der Kontinuität und weiterer analytisch formulierbarer Zusammenhän-
ge zur Sickerströmung.
Die von UGINCHUS (1966) beschriebenen Herleitungen wurden überprüft und für den
Fall zonierter Dämme auf durchlässigem Untergrund für weitere Strömungssituationen
(Kapitel B.4.7 und B.4.8) um Näherungslösungen ergänzt.
B.2 Homogener Damm
Die Sickerströmung in einem Damm, welcher nur geringe Schwankungen in seiner
Durchlässigkeit aufweist, lässt sich direkt mittels Gleichung 9.8 beschreiben. Anwen-
dungsgrenzen ergeben sich aufgrund der starken Krümmung der Stromlinien im Ein-
strombereich und im Bereich des Eintritts in unterwasserseitige Drainagekörper.
Abbildung B.1 zeigt im grau hinterlegten Bereich die von UGINCHUS (1966) für den
Einstrombereich beschriebene Näherung durch einen fiktiven Dammkörperabschnitt der
Länge im Querschnitt von U  lDr + l0Dr mit senkrechter oberwasserseitiger Begrenzung.
U ist in UGINCHUS (1966) in Abhängigkeit vom Wasserstand hw tabellarisch erfasst.
Hierüber ergibt sich mit DUPUIT die Lage der Sickerlinie am Übergangspunkt D. Die
Entfernung dieses Punkts vom Schnittpunkt zwischen Dammkörper und Wasseroberflä-
che wird mit l0Dr = 0; 1  hw approximiert.
Für den Eintrittsbereich der Sickerlinie in etwaige Drainagen oder den Austritt an der luft-
seitigen Dammböschung führt UGINCHUS (1966) empirische Untersuchungen für voll
durchlässige Drainagen durch. Vorliegend soll jedoch eine Drainagewirkung explizit Be-
rücksichtigung finden. Die Länge lDr zwischen dem Schnitt D und dem Eintritt der
Sickerlinie in gegebenenfalls vorhandene Drainagekörper (Schnitt E) ergibt sich durch
eine differenzierte Betrachtung möglicher Drainagen:
• In den Drainagekörper eingebrachte Drainagerohre als Liniendrainagen leiten das
anfallende Sickerwasser konzentriert nach Unterwasser ab. Der Eintrittspunkt am
Schnitt E in diese Drainagen ergibt sich aus dem Vergleich des anfallenden spezi-
fischen Sickerwasserzuflusses und dem Schluckvermögen der Drainagen, welches
vorgegeben werden muss.
• Mineralische Flächendrainagen stellen Erdkörper dar, für welche sich die Sicker-
strömung wiederum nach Ansätzen der Grundwasserströmungstheorie beschreiben
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hw
lDr
1:
m
Drainage
hw,D
Stützkörper (k )f,S
Hw
ED
l'Dr
F
lDr,UW lDr.U
Abb. B.1: Denitionsskizze zur Sickerströmungsberechnung für einen homogenen Damm auf undurchlässigem
Untergrund
lässt. Unter Anwendung der Theorie nach DUPUIT wird der Eintrittspunkt E aus
dem Zufluss q und dem Festpunkt der Sickerlinie F , dem luftseitigsten Punkt der
Drainage, errechnet.
Dammkörper ohne Drainagekörper am unterwasserseitigen Dammfuß zeigen einen Aus-
tritt der Sickerlinie ungefähr im unteren Drittelspunkt der luftseitigen Dammböschung.
Dieser Austrittspunkt kann unter Anwendung der Gleichung 9.8 iterativ ermittelt werden.
B.3 Zonierter Damm auf undurchlässigem Untergrund
Die Sickerströmung in einem luftseitig einer Oberflächen- oder Kerndichtung angeordne-
ten Stützkörper ist maßgeblich durch die Durchlässigkeit der Dichtung, die von der Ober-
fläche einsickernden Wassermengen sowie der Lage und dem Fassungsvermögen etwaiger
Drainagekörper im Unterwasserbereich beeinflusst. Gleichung 9.8 findet Anwendung für
die entsprechend Abbildung B.2 gegebenen Bereiche
• zwischen dem oberwasserseitigen Dammkörper und Schnitt D,
• durch die Dichtung zwischen den Schnitten D und D sowie
• zwischen den Schnitten D und E.
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Die Drainage zwischen den Schnitten E und F wird durch iterative Ermittlung des Ein-
trittspunkts der Sickerlinie berücksichtigt.
hw
Dichtung (k )f,D
lDr,l
1:
m D
1:
m
Drainage
hw,D
hw,D* Hf,l
Luftseitiger
Stützkörper (k )f,S,l
Hw
hw,S,w
Wasserseitiger
Stützkörper (k )f,S,w
lS,w
D
d
D
E
D*
l /2D
D F
q+
qD
lD
Abb. B.2: Denitionsskizze zur Sickerströmungsberechnung für einen zonierten Damm auf undurchlässigem Un-
tergrund
Ausgehend von der Variablendeklaration in Abbildung B.2 errechnet sich die Eintrittshö-
he der Sickerlinie in die Dichtung im wasserseitigen Stützkörper zu:
hw;S;w =
s
h2w  
2  qD
kf;S;w
 (M  hw + lS;w) (B.1)
mit hw Speicherwasserstand über wasserseitigem Dammfuß [m]
qD spezifischer Durchfluss durch die Dichtung [m2/s]
kf;S;wDurchlässigkeitsbeiwert des wasserseitigen Stützkörpers [m/s]
M =
1
2+ 1
m
Beiwert nach MIKHAILOW (UGINCHUS, 1966) zur Berück-
sichtigung stark gekrümmter Sickerlinien im Bereich der Infiltration in
einen Damm
m Neigung der wasserseitigen Dammböschung [-]
lS;w horizontaler Abstand der Dichtung von der wasserseitigen Damm-
böschung im Bereich der Sickerlinie im wasserseitigen Stützkörper [m]
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Die spezifische Durchsickerung q des luftseitigen Stützkörpers setzt sich zusammen aus
der Durchströmung der Dammdichtung qD sowie der vertikalen Infiltration, beispielswei-
se infolge eines Dammüberströmens q+:
q = qD + q+ (B.2)
qD errechnet sich aus der Anwendung des Gesetzes nach DUPUIT (Gleichung 9.8) auf
den Kern:
qD =
kf;D  (h2w;S;w   h2w;D   d2D  cos2(#D)) 
p
1 +m2D
2  dD (B.3)
mit kf;D Durchlässigkeitsbeiwert der Dichtung [m/s]
#D Neigungswinkel der Dichtung zur Horizontalen [°]
dD (mittlere) Dicke der Dichtung normal zur mittleren Neigung [m]
mD (mittlere) Neigung der Dichtung [-]
Die Höhe der Sickerlinie hw;D unmittelbar luftseitig der Dichtung (Schnitt D) beträgt:
hw;D =
s
q
kf;S;l
mD
2
+
q mD  hw;S;w
kf;S;l
+ h2w;D  
q
kf;S;l
mD (B.4)
Die Höhe der Sickerlinie hw;D im Schnitt D in Entfernung lD=2 vom luftseitigen
Schnittpunkt zwischen Dichtung und Aufstandsfläche ist:
hw;D =
vuutkf;D  (lDr;l   0; 5  lD) p1 +m2D  (h2w;S;w   d2D  cos2(#D)) + 
kf;D  (lDr;l   0; 5  lD) 
p
1 +m2D + kf;S;l  dD
(B.5)
mit
 = 2  q+  (lDr;l   0; 5  lD)  dD + kf;S;l  h2w;E  dD (B.6)
und mit lDr;l horizontaler Abstand des luftseitigen Dichtungsfußes vom luftseitigen
Dammfuß bzw. vom Eintritt der Sickerlinie in die Drainage [m]
lD = hw;S;w mD: horizontale Länge des eingestauten Bereichs der
Dichtung [m]
kf;S;l Durchlässigkeitsbeiwert des luftseitigen Stützkörpers [m/s]
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Gleichungen B.1 bis B.5 sowie der Sickerlinienverlauf in der Drainage werden iterativ
gelöst.
B.4 Zonierter Damm auf durchlässigem Untergrund
B.4.1 Grundlagen
Die Lage der Sickerlinie im luftseitigen Stützkörper eines auf durchlässigem Boden er-
richteten Damms mit Oberflächen- oder Kerndichtung ist sehr stark abhängig von der
Strömungssituation im Untergrund. Diese wird einerseits sehr stark durch die Kopplung
mit dem Stauraum, andererseits durch die Durchströmbarkeit des Untergrunds zwischen
Wasser- und Luftseite bestimmt. Diesen Hauptfaktoren entsprechend differenziert UGIN-
CHUS (1966) die Beschreibung der Strömungssituation in Damm und Untergrund wie in
Abbildung 9.7 dargestellt. Abbildung B.3 definiert die Variablen, auf deren Grundlage in
den Kapiteln B.4.2 bis B.4.8 sowohl die gespannte Strömungssituation im Dammunter-
grund zwischen den Schnitten A bis D als auch die ungespannte Strömungssituation in
den Schnitten D bis F im Dammkörper charakterisiert wird.
Die Höhenangaben hw;x beziehen sich stets auf eine imaginäre Basislinie zwischen
Dammkörper und Untergrund. Bei der Betrachtung des Fließquerschnitts in Dammkörper
und Untergrund ist die Mächtigkeit der leitenden Untergrundschicht dL hinzuzuziehen.
Aus mathematischen Gesichtspunkten setzt UGINCHUS (1966) für den leitenden Dam-
muntergrund und den luftseitigen Stützkörpers des Damms identische Durchlässigkeiten
kf;L an. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz übernommen, der Wert
kf;L jedoch fallspezifisch aus den kf -Einzelwerten für die beiden Bodentypen errechnet.
Dies erfolgt gewichtet über die Anteile der Bodentypen am insgesamt durchflossenen
wassergesättigten Bodenvolumen. Innerhalb einer iterativen Ermittlung der Sickerlinie ist
diese Bestimmung aufgrund der stets neu berechneten Sickerlinie im Stützkörper stets
neu durchzuführen.
B.4.2 Szenario UA: Lange durchlässige Dichtschürze, kein Dichtschleier
Abschnitt A! C (gespannt)
Die Unterströmung der Dichtschürze wasserseitig eines Damms ist durch deren sukzes-
sive Durchsickerung überlagert. Eine Integration der Sickerwasserdurchtritte über deren
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Abb. B.3: Denitionsskizze zur Sickerströmungsberechnung für einen zonierten Damm auf durchlässigem Unter-
grund
Länge ergibt nach UGINCHUS (1966) die folgenden Beziehungen für den Wasserstand
zwischen den Schnitten A und C:
 =1  e

 2
r
kf;Sch
kf;LdSchdL
lSch

(B.7)
 =e
r
kf;Sch
kf;LdSchdL
(lSch xA)

(B.8)
hw;A =0; 95  hw (B.9)
hw;A!C(xA) =hw;A   (hw;A   hw;C) 

 +
1  2
  

(B.10)
Die Reduzierung der Sickerlinie auf den Wert hw;A = 0; 95 hw resultiert aus der Berück-
sichtigung der Eintritts- und Krümmungsverluste am Übergang vom Stauraum in den
Untergrund.
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Abschnitt C ! D (gespannt)
Aufgrund der komplexen vertikalen Strömungskomponente wird die Sickerlinie zwischen
den Schnitten C und D linear interpoliert.
 =1 +
(hw;A   hw;E) mD
lSch + lDr;l
(B.11)
hw;C =  hw;D (B.12)
hw;C!D(xC) =hw;C   hw;C   hw;D
mD  hw;D  xC (B.13)
Abschnitt D ! E (ungespannt)
Mit einer ersten Approximation der Sickerlinie im Schnitt D mit
hw;D =
(hw;A   hw;E) 

1  lSch
lSch+lDr;l


(B.14)
und dem hieraus resultierenden spezifischen Sickerwasserdurchfluss durch die Dichtung
qD =
kf;D 
 
h2w   h2w;D   d2D  cos2(#D)
 p1 +m2D
2  dD (B.15)
lässt sich die Sickerlinie im Schnitt D iterativ bestimmen:
 =
s
kf;Sch
kf;L  dSch  dL  dL 
0
@ 2
1  e

 2
r
kf;Sch
kf;LdSchdL
lSch
   1
1
A (B.16)
 =
mD  hw;A   +     lDr;l + qDkf;L mD + dL +
q+
kf;L
mD
2 mD       1 (B.17)
 =
2  lDr;l 

hw;A   + qDkf;L +
q+
kf;L

+ h2w;E + 2  dL  hw;E
2 mD       1 (B.18)
hw;D =
p
2    (B.19)
Die Sickerlinie zwischen den Schnitten D und E ergibt sich dann nach DUPUIT in Ab-
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hängigkeit von der Koordinate xD:
hw;D!E(xD) =
s
(hw;D + dL)
2   (hw;D + dL)
2   (hw;E + dL)2
lDr;l  mD  hw;D  xD   dL
(B.20)
Spezifischer Sickerwasserdurchfluss
q setzt sich zusammen aus den Sickerwasseranteilen unterhalb der Dichtschürze, durch
die Dichtung und aus Infiltration:
q = (hw;A     hw;D)  kf;L   + qD + q+ (B.21)
B.4.3 Szenario UB: Lange undurchlässige Dichtschürze, undurchlässige Dichtung, kein
Dichtschleier
Abschnitt A! D (gespannt)
Aufgrund der undurchlässigen Dichtschürze liegen voll gespannte Strömungsverhältnisse
vor. Der Druckabbau erfolgt demnach linear:
hw;A =0; 95  hw (B.22)
hw;A!D(xA) =hw;A   hw;A   hw;D
lSch +md  hw;D  xA (B.23)
Abschnitt D ! E (ungespannt)
Mit den Hilfsgrößen
 =
dL 

  lDr;l +mD  hw;A + lSch + mDlSchkf;LdL  q+

2  dL   mD   lSch (B.24)
 =
2  dL  hw;A  lDr;l + 2lDr;llSchkf;L  q+ + lSch  h2w;E + 2  lSch  dL  hw;E
2  dL   mD   lSch (B.25)
und  aus Gleichung B.11 errechnet sich die Sickerlinie im Schnitt D zu
hw;D =  
p
2   : (B.26)
hw;D!E(xD) errechnet sich nach Gleichung B.20.
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Spezifischer Sickerwasserdurchfluss
Der spezifische Sickerwasserdurchfluss setzt sich, wegen Annahme von undurchlässi-
ger Dichtschürze und undurchlässiger Dammdichtung, ausschließlich zusammen aus dem
Durchfluss unterhalb der Dichtschürze und aus der Infiltration:
q =
kf;L  dL
lSch
 (hw;A     hw;D) + q+ (B.27)
 wird nach Gleichung B.16 berechnet.
B.4.4 Szenario UC : Kurze durchlässige Dichtschürze, kein Dichtschleier
Abschnitt A! D (gespannt)
hw;A und hw;A!D(xA) werden über die gespannte Grundwasserströmung entsprechend
Gleichungen B.22 und B.23 berechnet.
Abschnitt D ! E (ungespannt)
UGINCHUS (1966) entwickelt die Bestimmungsgleichung für die ungespannte Strömung
im Bereich des luftseitigen Dammkörpers wegen der durch die kurze Dichtschürze ver-
ursachten starken Krümmung der Stromlinien auf Basis von Versuchen. Der dazu einge-
führte Koeffizient  ist abhängig von dem Term dL
lSch+mDhw;D . UGINCHUS (1966)) gibt für
 Werte tabellarisch an. Die vereinfachte Schätzung der Sickerlinie im Schnitt D erfolgt
über
hw;D =
(hw;A   hw;E) 

1  lSch
lSch+lDr;l


: (B.28)
mit  aus Gleichung B.11.
hw;D in Gleichung B.28 geht von einem Durchfluss qL aus. Unter Hinzunahme der Infil-
trationsmenge q+ wird hw;D in Anlehnung an UGINCHUS (1966) wie folgt skaliert (mit
hw;D;qL = hw;D aus Gleichung B.28):
hw;D =hw;D;qL 
r
qL + q+
qL
(B.29)
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Zwischen den Schnitten D und E gilt:
hw;D!E(xD) =
s
hw;D +
dL

2
  2  q
kf;L
 xD   dL

(B.30)
Spezifischer Sickerwasserdurchfluss
Es folgt nach DUPUIT und in Abhängigkeit des Werts  für den Sickerwasserdurchfluss
qL durch den Untergrund:
qL =kf;L 
h2w;D + 2  hw;D  dL   h2w;E   2  dL  hw;E
2  lDr;l (B.31)
Die Versickerung q+ wird aus Gründen des vereinfachten linearen Ansatzes nachträglich
einbezogen. Der Durchfluss durch Dammkörper und Untergrund beträgt dann:
q = qL + q+ (B.32)
B.4.5 Szenario UD: Dichtschürze, vollständiger Dichtschleier
Abschnitt A! C (gespannt)
Durch die Entkopplung des Untergrunds unterhalb der Dichtschürze vom luftseitigen
Dammkörper wird unter Vernachlässigung möglicher Sickerwassermengen durch den
Dichtschleier angenommen:
hw;A!C(xA) = hw (B.33)
Abschnitt C ! E (ungespannt)
Die Anwendung der Beziehung von DUPUIT auf den Bereich innerhalb der Schnitte D
bis E liefert bei gegebenem Durchfluss q:
hw;C!D(xC) =hw;D (B.34)
hw;D =
s
dL +
q mD
kf;L
2
+

2  q  lDr;l
kf;L
+ h2w;E + 2  dL  hw;E

 
 

dL +
q mD
kf;L

(B.35)
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hw;D!E(xD) ergibt sich nach Gleichung B.20.
Spezifischer Sickerwasserdurchfluss
Der spezifische Durchstrom durch den luftseitigen Dammkörper, inklusive des darunter
liegenden durchlässigen Untergrunds, ergibt sich als Summe aus den Anteilen durch die
Dichtung qD, durch den Dichtschleier qDS sowie aus Infiltration q+:
q = qD + qDS + q+: (B.36)
Die Anteile qDS und qD sind nach DARCY bzw. DUPUIT mathematisch wie folgt definiert:
qDS =
kf;DS  (hw   hw;D)  dL
dDS
(B.37)
qD =
kf;D  (h2w   h2w;D   d2D  cos2(#D)) 
p
1 +m2D
2  dD (B.38)
B.4.6 Szenario UE: Keine Dichtschürze, unvollständiger Dichtschleier
Abschnitt A! D (gespannt / ungespannt)
Aufgrund der starken Krümmung der Stromlinien ist eine über die Vertikale einheitli-
che Druckhöhe der Sickerlinie nicht vorhanden. Im Bereich der Schnitte B bis D wird
vereinfacht eine lineare Abnahme des Drucks angesetzt.
Abschnitt D ! E (ungespannt)
UGINCHUS (1966) erzielt auf Basis von elektrischen Versuchen Näherungslösungen, um
die starke Krümmung der Stromlinien luftseitig des Dichtschleiers mit signifikanter Ver-
tikalkomponente der Strömung abzubilden. 1 =
(hw)0
hw
und 2 =

qL
kf;Lhw

0
sind Funk-
tionen von tDS=dL. hw ist der Potentialverlust entlang der Randstromlinie, welche durch
den Dichtschleier gebildet wird. Der Index ()0 kennzeichnet den Basiszustand im analo-
gen EHS, der durch lDr;l = 6m gekennzeichnet ist. Über die Faktoren 1 und 2 wird
eine Anpassung an die jeweils betrachtete Dammgeometrie erreicht:
1 = 1  1 (B.39)
2 = 2  2 (B.40)
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1 und 2 sind abhängig vom Term
lDr;l
hw
. Abbildung B.4 zeigt die vier Faktoren 1, 2, 1
und 2.
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tDS / dL , lDr,l / hw 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1κ
1λ
2λ
2κ
Abb. B.4: Faktoren zur Betrachtung des Durchusses unter einem unvollständigen Dichtschleier (nach Uginchus,
1966)
Die Sickerlinie im Schnitt D wird mit
hw;D =
hw  (1  1)  hw;E
1 +mD 

hw(1 1) hw;E
lDr;l
 (B.41)
initial approximiert.
Für Gleichung B.41 geht UGINCHUS (1966) nur von einer Sickerströmung qL unterhalb
des Dichtschleiers aus. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen jedoch auch andere qi
Berücksichtigung finden. UGINCHUS (1966) beschreibt einen Ansatz, mit welchem auch
für verschiedene Beiträge qi differenzierte Aussagen hinsichtlich deren Auswirkung auf
hw;D getroffen werden können. Die tatsächliche Sickerlinie im Schnitt D ergibt sich dann
durch Skalierung von hw;D;qL = hw;D (aus Gleichung B.41) in Abhängigkeit vom sich
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tatsächlich einstellenden Durchfluss q = qL +
P
i qi:
hw;D =hw;D;qL 
r
q
qL
(B.42)
hw;D!E(xD) =hw;D   hw;D   hw;E
lDr;l
 xD (B.43)
Spezifischer Sickerwasserdurchfluss
Der Durchfluss in Dammkörper und Untergrund
q = qL + qD + qDS + q+ (B.44)
setzt sich aus dem Sickerwasserstrom unterhalb des Dichtschleiers qL (Gleichung B.45),
dem Strom durch die Dichtung qD (Gleichung B.38), durch den Dichtschleier qDS (Glei-
chung B.46) und der Infiltration q+ zusammen:
qL =2  kf;L  hw (B.45)
qDS =
kf;DS  (hw   hw;D)  tDS
dDS
(B.46)
B.4.7 Szenario UF : Durchlässige Dichtschürze, unvollständiger Dichtschleier
In Erweiterung zu den von UGINCHUS (1966) behandelten Strömungsszenarien werden
die Methoden zur Sickerströmungsberechnung für die Szenarien UF und UG (Kapitel
B.4.8) aus den bisher erläuterten Grundlagen entwickelt.
Abschnitt A! B (gespannt)
Bei Berücksichtigung der Strömungsumlenkung durch den unvollständigen Dichtschleier
wird der Wert  aus Gleichung B.7 wie folgt modifiziert bis zum Schnitt B angesetzt:
0 =1  e

 2
r
kf;Sch
kf;LdSchdL
(lSch dDS tDS)

(B.47)
Die Sickerlinie nimmt an den Schnitten A und B die folgenden Werte an (mit 2 aus
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Gleichung B.40):
hw;A =0; 95  hw (B.48)
hw;B =
hw;A
1 + 2r
kf;SchdL
kf;LdSch
( 20 1)
(B.49)
hw;A!B(xA) ergibt sich analog zu Gleichung B.10.
Abschnitt B ! D (gespannt)
Aufgrund der starken Krümmung der Stromlinien ist keine x-abhängige Formulierung
des Druckabbaus möglich. Vereinfachend kann ein linearer Verlauf der Druckhöhe ange-
nommen werden.
Abschnitt D ! E (ungespannt)
Die Sickerlinie im Schnitt D wird in Anlehnung an Gleichung B.41 mit 1 entsprechend
Gleichung B.39 initial approximiert:
hw;D =
hw;B  (1  1)  hw;E
1 +mD 

hw;B (1 1) hw;E
lDr;l
 (B.50)
Spezifischer Sickerwasserdurchfluss
Für den Durchfluss in Dammkörper und Untergrund gilt Gleichung B.44. Mit qL entspre-
chend
qL = 2  kf;L  hw;B; (B.51)
qD nach Gleichung B.38, qDS entsprechend
qDS =
kf;DS  (hw;B   hw;D)  tDS
dDS
(B.52)
und q+ errechnen sich hw;D und hw;D!E(xD) mit den Gleichungen B.42 und B.43.
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B.4.8 Szenario UG: Sehr undurchlässige Dichtschürze/Dichtung, unvollständiger
Dichtschleier
Abschnitt A! B (gespannt)
Die Kombination des Gesetzes nach DARCY mit der von UGINCHUS (1966) ermittel-
ten empirischen Beziehung für den Durchfluss unter einem unvollständigen Dichtschleier
(Gleichung B.40) liefert in den Schnitten A und B:
hw;A =0; 95  hw (B.53)
hw;B =
dL  hw;A
dL + (lSch   dDS   tDS)  2 (B.54)
hw;A!B(xA) ist mittels Gleichung B.10 berechenbar.
Abschnitt B ! D (gespannt)
Aufgrund der starken Krümmung der Stromlinien ist die Sickerlinie nicht in Abhängigkeit
von xB berechenbar. Vereinfacht wird ein linearer Verlauf zwischen den Schnitten B und
D angenommen.
Abschnitt D ! E (ungespannt)
hw;D, hw;E und hw;D!E(xD) ergibt sich analog zu Szenario UF entsprechend den Glei-
chungen B.42 und B.43.
Spezifischer Sickerwasserdurchfluss
Der spezifische Sickerwasserdurchfluss q wird entsprechend Szenarien UE und UF be-
rechnet.
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Anhang C Innere Erosionsprozesse
Der vorliegende Anhang ergänzt unmittelbar Kapitel 11.
C.1 No-Erosion-Filter(NEF)-Test
C.1.1 Versuchsaufbau
Der No-Erosion-Filter(NEF)-Test dient der Überprüfung der Erosions- und Filtrations-
stabilität von Basis-Filter-Systemen, wie sie beispielsweise in Dammbauwerken mit mi-
neralischen, kohäsiven Dichtungsschichten und unterwasserseitig angeordnetem minera-
lischem Filterkörper anzutreffen sind. Die Versuchsmethodik wurde von SHERARD &
DUNNIGAN (1985) und SHERARD & DUNNIGAN (1989) entwickelt und im Rahmen von
Untersuchungen zur Ableitung von Filterkriterien für eine breite Palette an Basiserdstof-
fen (vgl. Kriterien von SHERARD & DUNNIGAN (1989) in Tabelle 11.1) eingesetzt. Diese
Filterkriterien und in der Folge auch die Methodik des NEF-Tests sind weithin anerkannt.
Beispielsweise SHERARD & DUNNIGAN (1985), SHERARD & DUNNIGAN (1989), FOS-
TER & FELL (1999a), DELGADO (2000), DELGADO & LOCKE (2000) und LOCKE
(2001) liefern detaillierte Beschreibungen der Methodik. Abbildung C.1 ist der Ver-
suchsaufbau schematisch zu entnehmen.
In einem vertikalen Versuchszylinder mit Durchmesser von üblicherweise 100 bis 280mm
werden zwischen zwei Drainageschichten aus grobkörnigem Material eine Schicht des
zu untersuchende Filters eingebracht und verdichtet, sowie unmittelbar oberhalb dieses
Filters das betrachtete Basismaterial eingebaut, ebenfalls verdichtet und möglichst bündig
an die Wandung des Versuchszylinders angepasst. Zur Abbildung einer initialen Fehlstelle
im kohäsiven Basismaterial wird dieses vor Versuchsbeginn mittig auf einen definierten
Durchmesser perforiert und somit ein konzentriertes Leck als Ausgangspunkt der Erosion
definiert.
C.1.2 Vorbereitung des Basismaterials
Ein zentraler Aspekt der Durchführung eines NEF-Tests ist die Vorbereitung des Basiserd-
stoffs. Vor allem weit- und intermittierend gestufte Böden neigen zu einer unzureichen-
den Selbstfiltrationskapazität. ICOLD (1994) verweist in diesem Zusammenhang auf die
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ManometerWasserzulauf
(Druckaufgabe)
Auffangzylinder für
Wasser/Suspension
Schutzmaterial
(Sand/Plastilin/Ton)
Verdichteter Basiserdstoff
(Kernmaterial) mit Dicke 25 mm
für feinkörnige Böden bzw. 100 mm
für grobkörnige Böden
Perforation als initiale
Leckstelle, Durchmesser
1 mm für feinkörnige
bzw. 5 bis 10 mm für
grobkörnige Böden
Kiesauffüllung
Versuchszylinder mit
Durchmesser 100 mm für
feinkörnige bzw. 280 mm
für grobkörnige Böden
Filter, verdichtet
Abb. C.1: Versuchsaufbau des NEF-Tests (Sherard & Dunnigan, 1985)
Ausführungen zahlreicher Autoren zur Prüfung beliebig gestufter Böden. Danach liefert
eine beliebige Aufteilung der Korngrößenverteilung eines Bodens in zwei Fraktionen und
Analyse der feinkörnigeren Fraktion Rückschlüsse auf dessen Selbstfiltrationsstabilität.
SHERARD & DUNNIGAN (1989) führen im Rahmen ihrer Untersuchungen eine Anpas-
sung der Kornverteilung auf einen maximalen Korndurchmesser von 4; 75mm vor Einbau
der Probe durch. Diese Modifikation ist dementsprechend bei der Anwendung resultieren-
der Filterbemessungsregeln zu beachten (vgl. Tabelle 11.1).
Wesentliche Randbedingungen für den Basiserdstoff sind in Tabelle C.1 zusammenge-
stellt. Für weitergehende Aspekte der Vorbereitung des Basiserdstoffs wird auf DELGADO
& LOCKE (2000) verwiesen.
C.1.3 Vorbereitung des Filtermaterials
Um die Konzentration einer möglichen Erosion auf die mittige Perforation des Basiserd-
stoffs zu gewährleisten, ist besonderes Augenmerk auf die Kontaktfläche zwischen Bo-
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Tab. C.1: Versuchsrandbedingungen für das Basismaterial beim Standard NEF-Test nach Sherard & Dunnigan
(1985)
Parameter Versuchsrandbedingung
Schichtdicke 2 Schichten von je 12; 7mm Mächtigkeit
Wassergehalt optimaler Wassergehalt nach Proctorversuch +1%
Verdichtung 25 Schläge mit einem Verdichtungsgerät
(entsprechend Proctor-Versuch)
Initialer Fehlstellen-
durchmesser
1mm
denmaterial und Zylinderwandung zu legen. Vor allem an der Kontaktfläche zwischen
Filterkörper und der glatten Zylinderwandung kann sich aufgrund der fehlenden Korn-
verzahnung eine Häufung vergleichsweise großer Porenräume ergeben. Die Verfälschung
der Porengrößenverteilung in diesem Bereich kann zu einem erhöhten Sickerwasserstrom
entlang der Kontaktfläche Basismaterial-Zylinderwandung führen. Damit kann ein erhöh-
ter Austrag von Basismaterial mit dem Resultat einer fortschreitender Erosion einherge-
hen, wenn die Filterporen eine Selbstfiltration des Basiserdstoffs nicht ermöglichen. Um
eine ausreichende Retention von gegebenenfalls entlang der Zylinderwandung abgetrage-
nen Partikeln zu gewährleisten, wird von DELGADO (2000) eine ringförmig entlang der
Basis-Filter-Kontaktfläche angeordnete Schicht aus gegenüber dem Filter deutlich fein-
körnigerem Material eingebaut. DELGADO & LOCKE (2000) verweisen jedoch auf ihre
Beobachtung, dass sich hierfür oftmals verwendete Feinsande während der vorgesehenen
Rüttelverdichtung der Filterprobe entlang der Filteroberfläche verlagern. Dies kann auf-
grund des zusätzlichen Feinkorns in der Basis-Filter-Kontaktfläche zu einer Verfälschung
real zu erwartender Basis-Filter-Interaktionen führen. Aus diesem Grund wird von DEL-
GADO (2000) die alternative Verwendung von bindigem Material mit entsprechendem
Feinkornanteil, wie beispielsweise Ton, oder Plastilin vorgeschlagen.
Tabelle C.2 fasst die wesentlichen Versuchsrandbedingungen für das im NEF-Test ver-
wendete Filtermaterial zusammen.
C.1.4 Versuchsdurchführung und Auswertung
Nach Einbau der Böden wird der Versuchszylinder verschlossen, abgedichtet und unter
Wasserbefüllung vollständig entlüftet. Die vertikale Durchströmung der Fehlstelle im Ba-
sismaterial sowie des anschließenden Filters erfolgt unter Aufbringen eines gewünschten
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Tab. C.2: Versuchsrandbedingungen für das Filtermaterial beim Standard NEF-Test nach Sherard & Dunnigan
(1985)
Parameter Versuchsrandbedingung
Schichtdicke 4 Schichten von je 25; 4mm Mächtigkeit
Wassergehalt 3%
Verdichtung 60 s Rüttelverdichtung je Schicht bei Auflast von 9; 07 kg
hydrostatischen Systemdrucks. Je nach Erosionsbeständigkeit des Basiserdstoffs sowie
der Retention des erodierten Materials im Filter zeigen sich visuell eine Vergrößerung
der Perforierung (Fehlstelle), Schwankungen im Durchfluss, Trübungen des am Auslauf
austretenden Wasser sowie Variationen des hydraulischen Gradienten über die Versuchs-
dauer. Die Versuchsdauer beträgt bei DELGADO (2000) 20min. Aufgrund der üblicher-
weise aufgebrachten hohen hydrostatischen Drücke (p > 2 kg/cm2) ist dieser Zeitraum
meist ausreichend, um zu entscheiden, ob eine stabile oder eine ungeeignete Basis-Filter-
Kombination vorliegt.
Die Identifikation des Grenzzustands erfordert gegebenenfalls eine Vielzahl an Versuchs-
durchführungen, wobei für ein gegebenes Basismaterial der Filter iterativ variiert wird,
bis der Grenzzustand erreicht wird. Durch diese iterative Vorgehensweise bis zum Errei-
chen eines Versagenszustands wird gleichzeitig nachgewiesen, dass der Filter der limi-
tierende Faktor für eine Erosion des Basiserdstoffs unter den gegebenen Untersuchungs-
randbedingungen ist und keine Zufallsprozesse wirken. Auf Grundlage der im Verlauf
der Versuchsdurchführungen aufgezeichneten Daten können weitergehende Erkenntnis-
se über die Sicherheit von Basis-Filter-Systemen abgeleitet werden (bspw. FOSTER &
FELL, 1999a, sowie in Kapitel 11). DELGADO (2000) und DELGADO & LOCKE (2000)
geben die Grenze zwischen Erfolg und Versagen eines Systems, ausgehend von einer in-
itialen Perforation von dER = 1mm, unter Berücksichtigung eines Übergangsbereichs
mit dER = 1; 5mm bis dER = 2mm an.
C.2 Continuing-Erosion-Filter(CEF)-Test
FOSTER & FELL (1999a) entwickeln den CEF-Test als Erweiterung des vorgenannten
NEF-Tests. Im Hinblick auf die Identifikation der Grenze zwischen einer Erosion mit ein-
setzender Versiegelung des Filters und einer kontinuierlichen Erosion des Basiserdstoffs
kommen gröbere und mit Dicken bis zu mF = 200mm auch mächtigere Filter zur An-
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wendung. Der Basiserdstoff wird mit einer Mächtigkeit mB = 100mm eingebaut. Dar-
über perforieren FOSTER & FELL (1999a) den Basiserdstoff mit einem Durchmesser von
5mm, um eine ausreichend große Erosionsrate sicherzustellen. FOSTER & FELL (1999a)
bestimmen das Erosionsausmaß durch Wägung des ausgewaschenen Basiserdstoffs. Da-
bei bleibt der Erdstoff, der erodiert, jedoch im Filter zurückgehalten wird, unberücksich-
tigt.
C.3 Preformed-Slot-Test
SHERARD et al. (1984b) entwickeln den Preformed-Slot-Test als Vorläufer des NEF-Tests.
Wesentliche Unterschiede sind die größere Dicke des untersuchten Basiserdstoffs von
165mm, die Form und Größe der initialen Perforation als Riss mit Abmessungen von
Breite b = 12; 7mm und Dicke dER  1; 5mm sowie die horizontale Anordnung des
Versuchszylinders.
Als Kriterien zur Bewertung eines erfolgreichen Versuchsergebnisses dienen Trübungs-
oder Durchflussmessungen sowie Wägung des erodierten und durch den Filter transpor-
tierten Basiserdstoffs. SHERARD et al. (1984b) charakterisieren einen erfolgreich verlau-
fenden Test über die generell eintretende Versiegelung des Filters. Im Gegensatz zum
NEF-Test ist hierbei das Ausmaß der erfolgten Erosion des Basiserdstoffs unerheblich.
C.4 Konventioneller Basis-Filter-Test
SHERARD et al. (1984b) und FOSTER & FELL (1999a) beschreiben den Konventionellen
Basis-Filter-Test, der beispielsweise den Untersuchungen von Karpoff (1955) und KEN-
NEY et al. (1984) zu Grunde liegt. Wesentlicher Unterschied zu den vorgenannten Me-
thoden ist der Verzicht auf eine Perforation des Basiserdstoffs. Basiserdstoff und Filter
werden übereinander platziert und unter hohem hydraulischen Druck oberhalb des Ba-
siserdstoffs von bis zu p = 6 kg/cm2 über einen langen Zeitraum geprüft. Dabei wird der
applizierte hydrostatische Druck stufenweise gesteigert, bis ein Aufbrechen des Basiserd-
stoffs eintritt. Das Versagen des Basis-Filter-Systems erfolgt meist schlagartig. Erfolgrei-
che Tests zeichnen sich durch ein Versiegeln des Filters aus. Für ein Versagen des Filters
geben SHERARD et al. (1984b) einen Durchmesser der erodierten Fehlstelle im Basiserd-
stoff von 5 bis 10mm an. Hierbei tritt ein Teil des Basiserdstoffs durch den Filter.
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C.5 Slurry-Test
SHERARD et al. (1984b) und Indraratna et al. (1996) analysieren die Filtration von Schluf-
fen und Tonen unter anderem anhand des so genannten Slurry-Tests. KENNEY et al.
(1984) nutzen einen vergleichbaren Versuchsaufbau unter Verwendung der Bezeichnung
Base-Suspension-Test. Auf einen in einen Versuchszylinder eingebauten Filter wird der
Basiserdstoff als Suspension aufgebracht und der Versuchszylinder mit Wasser aufgefüllt
(SHERARD et al., 1984b). Der Wassergehalt des Basiserdstoffs wird dabei vor Einbringen
der Probe auf ungefähr das Zweieinhalbfache der Fließgrenze eingestellt. Unter aufge-
brachtem hydrostatischen Druck von bis zu P = 4 kg/cm2 wird die Filtration des Basiserd-
stoffs bewertet. Der Filter wird als wirksam für das eingesetzte Basismaterial bewertet,
wenn sich eine flächige Versiegelung der Filteroberfläche ergibt oder nur geringe Men-
gen an Partikeln durch den Filter gespült werden. Bewertungsmethoden sind demnach die
Messung der Eindringtiefe des Basiserdstoffs in den Filter und eine Wägung der durch
den Filter gespülten Mengen an Basismaterial.
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Anhang D Statistische Verteilungen
Der vorliegende Anhang ergänzt die Kapitel 4 und 13.
D.1 Überblick
Ziel des vorliegenden Anhangs ist die kurze Beschreibung der wesentlichsten statistischen
Merkmale der Verteilungen, welche in Kapitel 13 bzw. Kapitel 14 als Komponenten des
Modells PrEDaF genannt sind. Diese sind:
• Gleichverteilung (Kapitel D.2)
• Dreiecksverteilung (Kapitel D.3)
• Normalverteilung (Gaußverteilung) (Kapitel D.4)
• Lognormalverteilung (Kapitel D.5)
• Exponentialverteilung(Kapitel D.6)
• Rayleighverteilung (Kapitel D.7)
• Gumbelverteilung (Kapitel D.8)
Es werden somit nur stetige Zufallsvariablen betrachtet.
Die mathematische Beschreibung von Charakteristika statistischer Verteilungen finden
sich in nahezu allen statistischen Quellen. Vorliegend dienen die ausführlichen Arbeiten
von SPRINGER (1979), ANG & TANG (1984a) und PLATE (1993) als umfassende Litera-
turquellen.
D.2 Gleichverteilung
Gleichverteilte Zufallsvariablen werden am anschaulichsten anhand der Intervallgrenzen
zu und zo beschrieben. Die Verteilungsdichtefunktion der Gleichverteilung ist definiert zu
fZ(z) =
8<
:
1
zo zu für zu < z < zo;
0 für z  zu und z  zo.
(D.1)
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Die zugehörige Verteilungsfunktion lautet
FZ(z) =
8>>><
>>>:
0 für z  zu;
z zu
zo zu für zu < z < zo;
1 für z  zo:
(D.2)
Abbildung D.1 zeigt die beiden Funktionen beispielhaft.
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Abb. D.1: Verteilungsfunktion und Verteilungsdichtefunktion (f(z)  fZ(z), F (z)  FZ(z)) einer Gleichvertei-
lung mit Z = 10 und ffZ = 5
zu und zo lassen sich aus vorgegebenen statistischen Momenten Mittelwert und Standard-
abweichung ableiten:
Z =
zu + zo
2
(D.3)
ffZ =
zo   zup
12
(D.4)
Daraus ergibt sich die einfache Beziehung für den Variationskoeffizienten mit
Z =
ffZ
Z
=
zo   zup
3  (zu + zo)
: (D.5)
Im Intervall (0; 1) gleichverteilte Zufallszahlen werden von den meisten Zufallszahlenge-
neratoren direkt ermittelt. Eine Zufallszahl z ist dann in Bezug auf die gesuchte Zufalls-
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zahl z, für welche die statistischen Momente bekannt sind, lediglich zu skalieren:
z = (zo   zu)  z + zu (D.6)
D.3 Dreiecksverteilung
Die Verteilungsdichtefunktion der symmetrischen Dreiecksverteilung ist über die Inter-
vallgrenzen ihrer Gültigkeit definiert zu
fZ(z) =
2
zo   zu 
8>>><
>>>:
z zu
Z zu für zu < z < Z ;
zo z
zo Z für Z  z < zo;
0 für z  zu und z  zo:
(D.7)
Die zugehörige Verteilungsfunktion lautet
FZ(z) =
8>>>>>><
>>>>>>:
0 für z  zu;
(z zu)2
(Z zu)(zo zu) für zu < z < Z ;
1  (zo z)2
(zo Z)(zo zu) für Z  z < zo;
1 für z  zo:
(D.8)
In Abbildung D.2 sind die beiden Funktionen an einem Beispiel dargestellt.
Die ersten beiden Momente, Mittelwert und Standardabweichung, sind dann:
Z =
zu + zo
2
(D.9)
ffZ =
zo   zup
24
: (D.10)
Der Variationskoeffizienten lautet
 =
zo   zup
6  (zu + zo)
: (D.11)
Für die inverse Verteilung zur Bestimmung einer dreiecksverteilten Zufallszahl z aus einer
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Abb. D.2: Verteilungsfunktion und Verteilungsdichtefunktion (f(z)  fZ(z), F (z)  FZ(z)) einer Dreiecksver-
teilung mit Z = 10 und ffZ = 5
den Wert FZ(z) repräsentierenden, (0; 1)-verteilten Zufallszahl z gilt:
z =
8<
:
p
z  (Z   zu)  (zo   zu) + zu für z  0; 5;
zo  
p
(1  z)  (zo   Z)  (zo   zu) für z > 0; 5
(D.12)
D.4 Normalverteilung
Die Normalverteilung oder Gaußverteilung wird durch die Verteilungsdichtefunktion
fZ(z) =
1
ffZ 
p
2    e
 

(z Z)2
2ff2Z

(D.13)
und die Verteilungsfunktion
FZ(z) =
1
ffZ 
p
2   
Z z
 1
e
 

(z Z)2
2ff2Z

dz (D.14)
für alle z 2 R beschrieben. Abbildung D.3 zeigt die beiden Funktionen beispielhaft.
Z = 0 und ffZ = 1 definieren die Standardnormalverteilung. Mittelwert und Standardab-
weichung werden im Rahmen einer stochastischen Modellierung direkt vorgegeben oder
über den vorgegebenen Variationskoeffizient Z bestimmt.
596 Anhang D
Die Invertierung der Verteilungsfunktion zur Ermittlung normalverteilter Zufallszahlen z
aus (0; 1)-gleichverteilten Zufallszahlen z ist nicht geschlossen analytisch lösbar. Ersatz-
weise ist der Box-Müller-Algorithmus verbreitet, mit welchem eine Standardnormalver-
teilung sehr gut approximiert werden kann. Ausgehend von zwei voneinander unabhän-
gigen, im Intervall (0; 1) gleichverteilten Zufallszahlen z1 und z

2 ist
zS =
p
 2  ln (z1)  sin (2    z2) (D.15)
oder
zS =
p
 2  ln (z1)  cos (2    z2) (D.16)
standardnormalverteilt. Hieraus lässt sich jede beliebige normalverteilte Zufallszahl ab-
leiten:
z = Z + ffZ  zS (D.17)
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Abb. D.3: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z), F (z)  FZ(z)) der Normal-
verteilung (Gauÿverteilung) und Lognormalverteilung mit Z = 10, ffZ = 5 und Verschiebungspara-
meter z0 = 0 (Lognormalverteilung)
Die Normalverteilung ist kontinuierlich im Intervall ( 1;1) verteilt. FENTON & VAN-
MARCKE (1991) geben die folgende Transformationsregel an, um eine Standardnormal-
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verteilung in eine Normalverteilung im Intervall (zu; zo) zu überführen:
z0 = zu +
zo   zu
2


1 + tanh
 zn
2  

(D.18)
zn ist sinnvollerweise eine im Intervall ( 1;1) standardnormalverteilte Zufallszahl.
D.5 Lognormalverteilung
Die Lognormalverteilung beschreibt allgemein die Normalverteilung des Logarithmus
der Zufallsvariablen Z, hier bezeichnet als Z 0, aufgetragen über z. Sie ist dreipara-
metrig. Neben dem Mittelwert Z und der Standardabweichung ffZ wird sie durch den
Verschiebungsparameter z0 beschrieben. Dieser kennzeichnet die Verschiebung des mi-
nimalen durch die Verteilung beschriebenen Werts vom Koordinatenursprung. Es gilt
z0 = ln (z   z0). Die Verteilungsdichtefunktion ist für z > z0 zu
fZ(z) =
8>><
>>:
0 für z < z0;
1
(z   z0)  ffZ0 
p
2    e
 
 
(ln (z z0) Z0 )2
2ff2
Z0
!
für z  z0
(D.19)
und die Verteilungsfunktion zu
FZ(z) =
8>><
>>:
0 für z < z0;
1
ffZ0 
p
2   
Z z
z0
1
(z   z0)  e
 
 
(ln (z z0) Z0 )2
2ff2
Z0
!
dz für z  z0
(D.20)
definiert (Abbildung D.3).
Die ersten beiden statistischen Momente der transformierten Variablen Z 0, d. h. des Lo-
garithmus der Zufallsvariablen Z, lauten
Z0 =
1
2
 ln

(Z   z0)2
1 + 2Z

(D.21)
und
ffZ0 =
q
ln (2Z + 1): (D.22)
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Z =
ffZ
Z z0 ist der Variationskoeffizient. In Abbildung D.3 ist der Fall für Mittelwert
Z = 10, ffZ = 5 und Verschiebungsparameter z0 = 0 dargestellt.
Abbildung D.4 stellt die Wirkung einer unterschiedlichen Interpretation eines festgeleg-
ten Mittelwerts Z = 17; 5 bei konstanter Standardabweichung ffZ = 5 dar. Die mit
z0 = 7; 5 verknüpfte Verteilung stellt eine Verschiebung der zu Z = 10 und z0 = 0 ge-
hörenden Verteilung dar (Abbildung D.4, grau dargestellt). Z = 17; 5 und z0 = 0 ergibt
demgegenüber eine deutlich verzerrte Verteilungs-(dichte-)funktion.
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Abb. D.4: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z), F (z)  FZ(z)) der Lognor-
malverteilung mit
1) Z = 10, ffZ = 5 und Verschiebungsparameter z0 = 0,
2) Z = 17; 5, ffZ = 5, z0 = 7; 5 und
3) Z = 17; 5, ffZ = 5, z0 = 0
Zur Ermittlung einer Realisierung der Zufallsfunktion Z ist wiederum der Ansatz nach
Box-Müller anwendbar (Kapitel D.4):
z = e(Z0+ffZ0 zS) + z0 (D.23)
D.6 Exponentialverteilung
Die Exponentialverteilung ist ein Sonderfall der Gammaverteilung (Formparameter  =
1) sowie der Weibullverteilung (Formparameter  = 1). Unter Berücksichtigung eines
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Verschiebungsparameters z0 lautet ihre Verteilungsdichtefunktion für z > z0
fZ(z) =
8<
:0 für z < z0;  e ((z z0)) für z  z0 und  > 0 (D.24)
und die Verteilungsfunktion
FZ(z) =
8<
:0 für z < z0;1  e ((z z0)) für z  z0: (D.25)
 ist der Kehrwert der Standardabweichung ffZ .
Für die Exponentialfunktion gilt
Z =
1

+ z0 (D.26)
sowie
ffZ =
1

: (D.27)
Das Verhältnis von Mittelwert zu Standardabweichung wird folglich nur durch den Ver-
schiebungsparameter bestimmt. Abbildung D.5 zeigt die Exponentialverteilung einmal
für den Mittelwert Z = 10 und einmal für die Standardabweichung ffZ = 5.
Abbildung D.6 stellt die Wirkung einer unterschiedlichen Interpretation eines Mittel-
werts Z = 17; 5 dar. Die mit z0 = 7; 5 verknüpfte Verteilung stellt eine Verschiebung
der zu Z = 10 und z0 = 0 gehörenden Verteilung dar (Abbildung D.6, grau darge-
stellt). Die Standardabweichung beträgt, aus dem Mittelwert direkt abgeleitet, ffZ = 10.
Die Werte Z = 17; 5 und z0 = 0 ergeben demgegenüber eine deutlich verzerrte
Verteilungs-(dichte-)funktion. Dies drückt sich auch in der Standardabweichung ffZ =
17; 5 aus.
Realisierungen der Zufallsvariablen Z können durch einfache Invertierung der Vertei-
lungsfunktion FZ erzielt werden. Die Invertierung liefert dann unter Ansatz einer den
Wert FZ(z) repräsentierenden, (0; 1)-verteilten Zufallszahl z:
z =   ln (1  z)  ffZ + z0 (D.28)
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Abb. D.5: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z),F (z)  FZ(z)) der Exponen-
tialverteilung mit  = 10 und ff = 10 bzw.  = 5 und ff = 5
0
0,25
0,5
0,75
1
0 5 10 15 20 25 30
Zufallsvariable Z
V e
r t
e i
l u
n g
 F
( z
)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
V e
r t
e i
l u
n g
s d
i c
h t
e  
f ( z
)
F(z) Expo (µZ=10; z0=0)
F(z) Expo (µZ=17,5; z0=7,5)
F(z) Expo (µZ=17,5; z0=0)
f(z) Expo (µZ=10; z0=0)
f(z) Expo (µZ=17,5; z0=7,5)
f(z) Expo (µZ=17,5; z0=0)
z0=7,5
Abb. D.6: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z),F (z)  FZ(z)) der Exponen-
tialverteilung mit
1) Z = 10, ffZ = 10 und Verschiebungsparameter z0 = 0,
2) Z = 17; 5, ffZ = 10, z0 = 7; 5 und
3) Z = 17; 5, ffZ = 17; 5, z0 = 0
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D.7 Rayleighverteilung
Die Rayleighverteilung ist ein Sonderfall der Weibullverteilung (Formparameter  = 2).
Damit ist die Verteilungsdichtefunktion
fZ(z) =
8><
>:
0 für z < z0;
z   z0
2
 e 

(z z0)2
22

für z  z0
(D.29)
und die Verteilungsfunktion
FZ(z) =
8><
>:
0 für z < z0;
1  e 

(z z0)2
22

für z  z0:
(D.30)
z0 ist der Verschiebungsparameter.
Die ersten beiden statistischen Momente sind definiert zu
Z =  
r

2
+ z0 (D.31)
für den Mittelwert und
ffZ =  
r
2  
2

(D.32)
für die Standardabweichung. Die Standardabweichung ist über den Parameter  an den
Mittelwert gekoppelt. Abbildung D.7 zeigt die Rayleighverteilung für den Mittelwert  =
10 und die Standardabweichung ff = 5; 23  5.
Ein wichtiger Einflussparameter auf die Form der Verteilungsfunktionen ist der Verschie-
bungsparameter. Abbildung D.8 stellt die Wirkung einer unterschiedlichen Interpretation
eines Mittelwerts Z = 17; 5 dar. Die mit z0 = 7; 5 verknüpfte Verteilung stellt eine
Verschiebung der zu Z = 10 und z0 = 0 gehörenden Verteilung dar (Abbildung D.8,
grau dargestellt). Die Standardabweichung beträgt, aus dem Mittelwert direkt abgeleitet,
ffZ = 5; 23. Die Werte Z = 17; 5 und z0 = 0 ergeben demgegenüber eine deutlich ver-
zerrte Verteilungs-(dichte-)funktion. Dies drückt sich auch in der Standardabweichung
ffZ = 9; 15 aus.
Realisierungen der Zufallsvariablen Z können durch einfache Invertierung der Vertei-
lungsfunktion FZ erzielt werden. Die Invertierung liefert dann unter Ansatz einer den
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Abb. D.7: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z),F (z)  FZ(z)) der Rayleigh-
verteilung mit Z = 10, ffZ = 5; 23 und Verschiebungsparameter z0 = 0
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Abb. D.8: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z),F (z)  FZ(z)) der Rayleigh-
verteilung mit
1) Z = 10, ffZ = 5; 23 und Verschiebungsparameter z0 = 0,
2) Z = 17; 5, ffZ = 5; 23, z0 = 7; 5 und
3) Z = 17; 5, ffZ = 9; 15, z0 = 0
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Wert FZ(z) repräsentierenden, (0; 1)-verteilten Zufallszahl z:
z = 2 
r
  ln (1  z
)

 (Z   z0) + z0 (D.33)
D.8 Gumbelverteilung
Die Gumbelverteilung ist ein Sonderfall der Extremwertverteilung. Sie findet sich häufig
zur Beschreibung der Statistik extremer Werte und ist nur bedingt für die Charakterisie-
rung vollständiger Wahrscheinlichkeitsdichten geeignet (PLATE, 1993). Ihre Verteilungs-
dichtefunktion lautet
fZ(z) =
1

 e 

(z z0)


 e
 
2
64e 
 
(z z0)

!3
75
(D.34)
und die Verteilungsfunktion
FZ(z) = e
 
2
64e 
 
(z z0)

!3
75
: (D.35)
z0 ist der Verschiebungsparameter.
Die ersten beiden statistischen Momente sind definiert zu
Z =    + z0 (D.36)
als Mittelwert, wobei   0; 577216 die Eulersche Konstante ist, und
ffZ =
  p
6
(D.37)
als Standardabweichung. Abbildung D.9 zeigt die Gumbelverteilung bei vorgegebenem
Mittelwert als relativ flache Verteilung mit zum Mittelwert korrespondierender großer
Standardabweichung.
Ein wichtiger Einflussparameter auf die Form der Verteilungsfunktionen ist der Verschie-
bungsparameter. Abbildung D.10 stellt die Wirkung einer unterschiedlichen Interpretati-
on eines Mittelwerts Z = 17; 5 dar. Die mit z0 = 7; 5 verknüpfte Verteilung stellt eine
Verschiebung der zu Z = 10 und z0 = 0 gehörenden Verteilung dar (Abbildung D.10,
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Abb. D.9: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z), F (z)  FZ(z)) der Gumbel-
verteilung mit  = 10 und ff = 22; 22 bzw.  = 2; 25 und ff = 5 sowie Verschiebungsparameter
z0 = 0
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Abb. D.10: Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichtefunktionen (f(z)  fZ(z), F (z)  FZ(z)) der Gum-
belverteilung mit
1) Z = 10, ffZ = 22; 22 und Verschiebungsparameter z0 = 0,
2) Z = 17; 5, ffZ = 22; 22, z0 = 7; 5 und
3) Z = 17; 5, ffZ = 38; 88, z0 = 0
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grau dargestellt). Die Standardabweichung beträgt, aus dem Mittelwert direkt abgeleitet,
ffZ = 22; 22. Die Werte Z = 17; 5 und z0 = 0 ergeben demgegenüber eine deutlich ver-
zerrte Verteilungs-(dichte-)funktion. Dies drückt sich auch in der Standardabweichung
ffZ = 38; 88 aus.
Realisierungen der Zufallsvariablen Z können durch einfache Invertierung der Vertei-
lungsfunktion FZ erzielt werden. Die Invertierung liefert dann unter Ansatz einer den
Wert FZ(z) repräsentierenden, (0; 1)-verteilten Zufallszahl z:
z =  
p
6

 ln (  ln (z))  ffZ + z0: (D.38)
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Anhang E Fehlerbäume des Stauanlagenversagens und
Modellkomponenten
Der vorliegende Anhang ergänzt unmittelbar Kapitel 13.
E.1 Überblick
Fehlerbäume sind weit verbreitet und bieten die Möglichkeit, das Versagen von inge-
nieurtechnischen Anlagen schrittweise zu beschreiben. Aus diesem Grund wird im vor-
liegenden Anhang E diese Darstellung als Ergänzung zu den in Kapitel 13 getätigten
Darstellungsweisen betrachtet. Ziel ist die ausführlichere Veranschaulichung der modell-
technischen Umsetzung der Versagensmechanismen im Modell PrEDaF. Die Fehlerbäu-
me sollen die kausal-logischen Zusammenhänge deutlicher hervorheben. Abbildung E.1
fasst die verwendeten Kurzzeichen und ihre Bedeutung nach DIN 25424-1 (1981) zu-
sammen.
& Logische UND-Verknüpfung
Logische ODER-Verknüpfung≥ 1
Txb
Text Text liefert eine Kurzbeschreibung der Aufgabe des Moduls
Txa
Eingang einer Übertragung von einem anderen Fehlerbaum
Tx: Teilmodul x, Vx: Versagensmodul x
Verknüpfungen a/b/c kennzeichnen die Übergänge eindeutig
Hier: Übertragung vom Teilmodul x, Verknüpfungspunkt a
Ausgang einer Übertragung zu einem anderen Fehlerbaum
Tx: Teilmodul x, Vx: Versagensmodul x
Verknüpfungen a/b/c kennzeichnen die Übergänge eindeutig
Hier: Übertragung zum Teilmodul x, Verknüpfungspunkt b
Abb. E.1: Kurzzeichen in Fehlerbäumen entsprechend DIN 25424-1 (1981)
Fehlerbäume bieten neben ihren grafischen auch logische Elemente zur mathematischen
Handhabung diskreter Wahrscheinlichkeiten. Aufgrund der im Modell PrEDaF umge-
setzten mathematischen Prozessabbildung ist eine diskrete Formulierung der einzelnen
Versagensschritte jedoch nur sehr bedingt möglich. Im Modell PrEDaF werden zwischen
den verschiedenen Modulen, welche Teile von Versagensmechanismen beschreiben, Da-
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ten ausgetauscht und so eine probabilistische Versagensmodellierung erreicht. Diese Her-
angehensweise unterscheidet sich somit von klassischen, diskreten Fehlerbaummodellie-
rungen zur Versagenswahrscheinlichkeitsberechnung. Im vorliegenden Anhang verwen-
dete logische Verknüpfungen (Abbildung E.1) beschreiben somit den tatsächlichen Mo-
dellierungsgang nicht korrekt. Die dargestellten Mechanismen sind deshalb nur als Nähe-
rung zur eigentlichen Umsetzung im Modell zu sehen.
Zum Zweck der übersichtlichen Einbindung der in den Kapiteln 5 bis 12 erarbeiteten
mathematisch-physikalischen Ansätze zur Versagensmodellierung in den Rahmen des
Modells PrEDaF werden im vorliegenden Anhang für jedes Modul entsprechende Ver-
weise angegeben. Den relevanten Elementen und Teilmechanismen der Fehlerbäume wird
damit direkt ein vorzugebender Wert, eine einzelne Gleichung oder ein komplexes Be-
rechnungsmodell zugewiesen. Dies erfolgt tabellarisch.
Das probabilistische Versagensmodell PrEDaF ist in die vier Hauptmodule
• Hydrologie (E.2),
• Seismologie (E.3),
• Hangrutschung sowie (E.4)
• Versagen oberstromiger Stauanlagen (E.5)
aufgeteilt. Diese vier Hauptmodule werden aufgrund ihres Umfangs und der Unabhän-
gigkeit im Modell nachfolgend separat beschrieben.
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E.2 Hauptmodul Hydrologie
&
≥ 1
&
Breschenbildung
Ausufern des
Enlastungsgerinnes
H.3: Zeitbedarf
Erosionsversagen
H.4: Überströmen der
Krone
H.6: Überschlagen der
Krone
H.5: Wind
≥ 1
H.7: Strömung auf luft-
seitiger Deckschicht
T2a
Sickerströmung
T2b
T3b
Geohydraulik
T3a
V1a
V1b
Erosion
Breschenbildung
und Versagen
≥ 1
Geohydraulik
T3a
T3c
T4b
Geostatik
T4a
Geostatik
V4c
Ausspülung
V2b
V2a
T4a
Geohydraulik
T3c
T3a
H.1: Mangelnde Kapaz. 
Entlastungsgerinne
Betrieb
Hochwasserentlastung
&
T1b
Speicherreaktion
T1b
H.2: Dauerhaft hoher
Speicherinhalt
Abb. E.2: Grundstruktur des Hauptmoduls Hydrologie in ausführlicher Fehlerbaumdarstellung und Einbindung der
separat dargestellten Versagens- und Teilmodule V 1, V 2, V 4, T1, T2, T3 und T4 im Hinblick auf
das Gesamtversagen der Stauanlage durch Breschenbildung
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Das in Kapitel 13.3.4 dargestellte Hauptmodul Hydrologie ist in Abbildung E.2 als Feh-
lerbaum dargestellt. T1 bis T4 stehen für die bereits in Kapitel 13.3.4 beschriebenen
Teilmodule, welche nachfolgend separat dargelegt werden. Das Teilmodul T2, die Sicker-
strömung, ist Bindeglied zwischen dem Überströmen und weiteren Teilmodulen, da In-
filtrationen in die luftseitige Dammböschung nach Kronenüberstrom einen Einfluss auf
die Ausprägung der Sickerlinie haben können. V 1 und V 2 sind das Versagensmodul der
Erosion und der Ausspülung des luftseitigen Dammfußes. Sie sind aus Gründen einer fle-
xibleren Handhabung ebenfalls separat dargestellt. V 1a und V 2a sind Ausgänge aus dem
Hauptmodul Hydrologie, V 1b und V 2b Eingänge von den entsprechenden Versagensmo-
dulen.
In Tabelle E.1 sind die den diskreten Elementen und Teilmechanismen im Hauptmodul
Hydrologie zugeordneten mathematischen Ansätze zusammengestellt.
Tab. E.1: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Hauptmodul Hydrologie
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
H:1 Kapazität Entlastungs-
gerinne
Vorgabe (Kapitel 5.2.6)
H:2 Zuflussdauer Hydrograph nach SINNIGER et al. (1985)
(Gleichung 5.3; Kapitel 5.2.2)
H:3 Erosionsdauer Probabilistische Ableitung aus Daten von
MACDONALD & LANGRIDGE-MONOPOLIS
(1984) und anderen (Abbildung 5.10; Kapitel
5.3.4)
H:4 Überströmen der Krone Wehrformel für breitkronige Wehre (Gleichung
5.27; Kapitel 5.3.2)
H:5 Windereignis Windmodell Krylow II (DVWK 246, 1997,
Kapitel 5.2.3)
H:6 Überschlagen der Krone Probabilistischer Ansatz nach MEER (2002)
(Kapitel 5.2.3)
H:7 Strömung auf luft-
seitiger Deckschicht
Fließgleichung nach Gauckler-Manning-Strickler
(Gleichung 5.29; Kapitel 5.3.2)
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Abbildung E.3 beschreibt die logischen Verknüpfungen der Umwandlung einer hydro-
logischen Belastung eines Stauraums in einen potentiell kritischen Stauspiegel, welcher
Folgemechanismen aktiviert (T1). In Kapitel 5.2 und Kapitel 5.4 sind die wesentlichen
Elemente dieses Moduls beschrieben.
≥ 1
≥ 1 ≥ 1
Versagen
Grundablass
Versagen
HWE
&
&
≥ 1
T1b
≥ 1
T1.2: Keine Detektion
des Ereignisses
T1.8: Hohe initiale
Speicherfüllung
T1.3: Technischer Ausfall
T1.7: Hoher
Zufluss
T1.6: Verminderung der
Entlastungskapazität
T1.9: Verstärkter
Stauspiegelanstieg
T1.8: Außerplanmäßiger
Stauspiegelanstieg
T1.7: Extremer,
dauerhafter Zufluss
T1.9: Hoher (kritischer)
Stauspiegel
≥ 1
T1.1: Ereignis mit
geringer Vorwarnzeit
Hohe initiale
Speicherfüllung
Vorabsenkung
unzureichend
T1.4: Erdbebenbedingte
Setzungen
T1.5: Impulswellenauflauf
nach Hangrutschung
Abb. E.3: Fehlerbaum für den kritischen Anstieg des Stauspiegels als Speicherreaktion auf einen hohen bzw.
extremen Zuuss (Teilmodul T1)
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Tabelle E.2 fasst die mathematisch-physikalischen Modellansätze des Teilmoduls T1 zu-
sammen.
Tab. E.2: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T1
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T1:1 Vorwarnzeit Zufallsverteilte Vorgabe
T1:2 Überwachung und
Ereignisdetektion
Modellierung der Überwachungsstrukturen
(Kapitel 12)
T1:3 Technischer Ausfall von
HWE oder Grundablass
Vorgabe entsprechend Tabelle 5.3 (Kapitel 5.2.5)
T1:4 Ausfall von HWE oder
Grundablass durch erd-
bebenbedingte, ungleich-
mäßige Setzungen
Vorgabe von bedingter Ausfallwahrscheinlichkeit
im Erdbebenfall (Kapitel 6.5)
T1:5 Ausfall von HWE oder
Grundablass nach
Impulswellenauflauf
(Hangrutschung)
Vorgabe von bedingter Ausfallwahrscheinlichkeit
bei Wellenauflauf (Kapitel 7.4)
T1:6 Verminderung der
Entlastungskapazität
Wehrformel Gleichung 5.21 und Rohrströmung
Gleichung 5.22 (Kapitel 5.2.4)
T1:7 Zufluss SINNIGER et al. (1985) (Gleichung 5.3; Kapitel
5.2.2)
T1:8 Hoher initialer
Stauspiegel
Zufallsverteilte Vorgabe nach jährlichem
Speichergang
T1:9 Stauspiegel Zeitdiskrete numerische Speichersimulation
(Kapitel 5.4)
Abbildung E.4 zeigt das Teilmodul T2 zwischen dem Überströmen und Überschlagen der
Dammkrone und den nachgeschalteten Teil- und Versagensmodulen Erosion, Ausspülung
an der luftseitigen Dammoberfläche, der inneren Erosion (Geohydraulik) und der Geosta-
tik. Tabelle E.3 charakterisiert kurz die beiden wesentlichen Komponenten des Moduls.
Dies sind die Infiltration über die Krone überschlagender Wassermengen in den luftsei-
tigen Stützkörper und dadurch gegebenenfalls beeinflusst die detaillierte analytische und
mit empirischen Elementen ergänzte Modellierung der Sickerlinie in den verschiedenen
Zonen von Dammkörper und Untergrund.
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Deckschicht
durchlässig
≥ 1
&
T5b
Rissbildung
T2b
T2a
Strömung auf
Deckschicht
T2.1: Infiltration durch
die Deckschicht
T2.2: Hoher Sickerwasser-
anfall aus Stauraum
T2.2: Hohe
Sickerlinie
Abb. E.4: Fehlerbaum für die Inltration von überströmendem Wasser in die luftseitige Deckschicht und die
resultierende hohe Sickerlinie (Teilmodul T2)
Tab. E.3: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T2
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T2:1 Infiltration durch
Deckschicht
Leakage-Ansatz (Kapitel 9.6.3)
T2:2 Sickerwasserströmung Modell nach UGINCHUS (1966) (Kapitel 9.6;
Anhang B)
Fehlerbäume des Stauanlagenversagens und Modellkomponenten 613
Abbildung E.5 enthält den Fehlerbaum der Oberflächenerosion des Dammkörpers als Fol-
ge eines Überströmens (V 1). Die mathematisch-physikalischen Grundlagen sind der Bre-
schenmodellierung entnommen und in Kapitel 5.3 hergeleitet. Tabelle E.4 liefert Verweise
auf die einzelnen Ansätze. Für die Aufbruch- und Erosionsresistenz stehen materialabhän-
gige Beziehungen zur Verfügung.
Breschenbildung
Erosion des
Dammkörpers
Aufbruch der luft-
seitigen Deckschicht
&
&
&
V1a
Fortgesetztes
Überströmen
V1a
Überströmen
V1b
V1.1: Überschreiten der 
Aufbruchresistenz
V1.2: Überschreiten der 
Erosionsresistenz
H.3: Dauer des erosiven
Angriffs
Abb. E.5: Fehlerbaum für die Erosion des Dammkörpers (Versagensmodul V 1)
Tab. E.4: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Versagensmodul V 1
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
V 1:1 Aufbruchresistenz Abhängigkeit vom Deckschichtmaterial, CHOW
(1959), HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970),
GRAF & SUSZKA (1987) (Kapitel 5.3.3)
V 1:2 Erosionsresistenz Abhängigkeit vom Dammkörpermaterial, CHOW
(1959), HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970),
GRAF & SUSZKA (1987) (Kapitel 5.3.3)
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In Abbildung E.6 ist das Versagensmodul V 2, die Ausbildung der Sickerlinie und eine
mögliche Ausspülung am luftseitigen Dammfuß, ausformuliert. Die einzelnen Elemente
sind in Kapitel 9.6 beschrieben und in Tabelle E.5 zusammengefasst.
&
≥ 1
V2a
V2b
V2.2: Sickerwasseraustritt
luftseitige Böschung
Ausspülung am luft-
seitigen Dammfuß
V2.3: Unzureichende
Stabilität Dammfuß
V2.1: Drainage
unzureichend
Hohe
Sickerlinie
Abb. E.6: Fehlerbaum für die Ausspülung am luftseitigen Dammfuÿ (Versagensmodul V 2)
Tab. E.5: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Versagensmodul V 2
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
V 2:1 Drainage luftseitiger
Dammfuß
Drainage als Senke im Modell nach UGINCHUS
(1966) (Kapitel 9.6.5; Anhang B)
V 2:2 Sickerwasseraustritt luft-
seitige Dammböschung
Modell nach UGINCHUS (1966) (Kapitel 9.6;
Anhang B)
V 2:3 Stabilität des
Dammfußes
Ansatz nach OLIVIER (1967) entsprechend
Gleichung 9.13 (Kapitel 9.6.5)
Abbildung E.7 zeigt den Fehlerbaum der inneren Erosion (T3). Er ist aufgrund der Viel-
seitigkeit der denkbaren Prozesse sehr komplex. Hauptsächlicher Bestandteil zahlreicher
diskreter Ereignisse ist die Sickerströmung, welche durch die Schnittstelle T3a in den
Fehlerbaum geführt wird. Kollabiert ein Erosionskanal im Dammkörper oder in dessen
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&
&&
≥ 1
T1bT1b
T2a
T2b
T3cT3b
T3.15: Zusammenbruch
Erosionskanal / Setzung
Kritischer 
Erosionskanal
T3.14: Mangelnde
Autostabilität Fließkanal
H.6: Überschlagen der
Krone
H.4: Überströmen der
Krone
H.2: Dauerhaft großer
Speicherinhalt
H.7: Strömung auf luft-
seitiger Deckschicht
H.5: Wind
SpeicherreaktionSpeicherreaktion
Sickerwasser-
strömung
Aufweitung
Erosionsröhre
Erosionsröhrenbildung
&
Rückschreitende
Erosion (Piping)
&&
≥ 1
≥ 1T3a T3a
Sickerwasser Sickerwasser
≥ 1 T3a
Kontakterosion
&
& &
Suffosion
&T3a
T3a
Sickerwasser
Sickerwasser
Rissbildung
T5b
T3.1: Hydraulisch
filterinstabil
T3.2: Geometrisch
filterinstabil
T3.3: Hydraulischer
Aufbruch Boden-Boden
T3.4: Hydraulischer
Durchbruch
T3.5: Geometrisch
filterinstabil
T3.6: Hydraulisch
filterinstabil
T3.7: Undichtigkeit in
Querung
T3.8: Erosionsanfälligkeit
Durchströmter
Riss
T3.9: Hydraulischer
Grundbruch
T3.10: Hydraulischer
Aufbruch Deckschicht
T3.11: Pipinganfällige
Untergrundschichten
T3.12: Unzureichender
Kontakt Boden-Bauwerk
T3.13: Fugenströmung
entlang Massivbauwerk
Sickerwasser
Kritische
Sieblinien
Kritische
Sieblinie
Initialer Wasseraustritt
Abb. E.7: Fehlerbaum der inneren Erosion unter Einuss der Sickerwasserströmung (Teilmodul T3)
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Untergrund, so ergibt sich im Hinblick auf ein potentielles Überströmen eine veränderte
Situation. Durch Sackung wird die Krone punktuell geschwächt. Diese Stelle ist anfällig
für ein frühzeitiges Überströmen bei hohem Stauspiegel, welcher als Ursache der inneren
Erosion angesehen wird. Die Schnittstelle T1b führt die Speicherreaktion in die Betrach-
tung der auf die Ausbildung des Setzungskegels folgenden Prozesse ein. Es wird damit
ein mögliches Überströmen an der Sackungsstelle abgefragt. In Abbildung E.2 ist erkenn-
bar, dass für den Fall eines Überströmens im Bereich der Sackung das Versagensmodul
Tab. E.6: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T3
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T3:1 Hydraulische
Erosions-Filterstabilität
MUCKENTHALER (1989) und ZIEMS (1969)
(Kapitel 10.4.3)
T3:2 Geometrische
Erosions-Filterstabilität
FOSTER & FELL (2001) in Tabelle 10.5 (Kapitel
10.4.3)
T3:3 Hydraulischer Aufbruch
Kontakt Boden-Boden
WITTMANN (1980) (Kapitel 10.3.6)
T3:4 Hydraulischer
Durchbruch
WITTMANN (1980) (Kapitel 10.3.6)
T3:5 Geometrische
Suffosions-
Filterstabilität
DE MELLO (SHERARD, 1979) und KENNEY &
LAU (1985) (Kapitel 10.4.2)
T3:6 Hydraulische Suffosions-
Filterstabilität
BUSCH & LUCKNER (1972) und WITTMANN
(1980) (Kapitel 10.4.2)
T3:7 Undichtigkeiten in
Querungen
Vorgabe Wahrscheinlichkeit (Kapitel 10.3.5)
T3:8 Erosionsanfälligkeit
Boden
WAN & FELL (2002) (Kapitel 10.4.5)
T3:9 Hydraulischer
Grundbruch
WITTMANN (1980) (Kapitel 10.3.6)
T3:10 Hydraulischer
Deckschichtaufbruch
DIN 19712 (1997) (Kapitel 10.3.6)
T3:11 Potential eines Pipings LANE (1935) und WEIJERS & SELLMEIJER
(1993) (Kapitel 10.4.6)
T3:12 Fugenbildung
Boden-Bauwerk
Vorgabe Wahrscheinlichkeit (Kapitel 10.3.5)
T3:13 Fugenerosion LANE (1935) (Kapitel 10.4.6)
T3:14 Autostabilität Fließkanal Eigener Stabilitätsansatz (Kapitel 10.5.2)
T3:15 Zusammenbruch Erosi-
onsröhre und Setzung
Eigener Setzungsansatz (Kapitel 9.4)
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der Erosion (V 1) dem Teilmodul T3 nachgeschaltet ist. In Tabelle E.6 sind die einzelnen
Elemente mit den mathematisch-physikalischen Grundlagen verknüpft.
&&
≥ 1
T1b T1b
T4b
Absenkung der
Überlaufschwelle
V4c
Schneiden Sickerlinie
luftseitiger Stützkörper
H.5: Wind
H.4: Überströmen der
Krone
H.2: Dauerhaft großer
Speicherinhalt
H.6: Überschlagen der
Krone
H.7: Strömung auf luft-
seitiger Deckschicht
T4.3: Ausspülung
luftseitiger Dammkörper
SpeicherreaktionSpeicherreaktion
≥ 1
& &&
Geringe Sicherheit
Gleitblöcke
T4aT4aT4a
Sickerwasser Sickerwasser Sickerwasser
T4.1: Böschungsbruch
Gleitkreis, wasserseitig
T4.1: Böschungsbruch
Gleitkreis, luftseitig T4.2: Blockgleiten
Geringe Sicherheit lufts.
kreisförmige Gleitkörper
Geringe Sicherheit wass.
kreisförmige Gleitkörper
Abb. E.8: Fehlerbaum des geotechnischen Versagens / Geostatik (Teilmodul T4)
Abbildung E.8 beschreibt das Teilmodul T4 für geotechnisches Versagen durch Bö-
schungsbruch oder Blockgleiten. Wie auch im Fall des Teilmoduls T3 umfasst die Ver-
sagensbetrachtung eine nachgeschaltet eingebundene Modellierung der Speicherreaktion
(T1) in Bezug auf ein Überströmen über die abgesenkte Krone. Die Höhenlage der abge-
senkten Krone wird durch den höchsten Schnittpunkt zwischen Gleitfuge und Dichtung
definiert. Diese dient als Überlaufschwelle, da der wasserseitige Stützkörper meist nur
geringe Fließwiderstände erzeugt. Abbildung E.2 zeigt die Modellierung des Versagens-
moduls V 1 für den Überströmfall im Nachgang zum Teilmodul T4. Tabelle E.7 fasst die
verwendeten Ansätze im Teilmodul T4 zusammen.
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Tab. E.7: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T4
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T4:1 Böschungsbruch auf
gekrümmter Scherfuge
KREY (1926) und BISHOP (1955) (Kapitel 9.5.3)
T4:2 Blockgleiten DIN 4084 (2002) (Kapitel 9.5.4)
T4:3 Ausspülung nach
Anschnitt der Sickerlinie
Unmittelbare Folge durch Schwächung der
Struktur
Abbildung E.9 zeigt die Rissbildung eines dichtenden Kerns oder einer Oberflächendich-
tung als Folge unterschiedlicher Ursachen. In Bezug auf eine mögliche Rissaufweitung
kommt der Basis-Filter Interaktion eine wichtige Rolle zuteil. Tabelle E.8 fasst die in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Ansätze zusammen. Aufgrund mangelnder Modellie-
rungsmöglichkeiten der initialen Rissursachen müssen deren Eintrittswahrscheinlichkei-
ten zumeist abgeschätzt werden. Tabelle 10.2 liefert ergänzende Hinweise zur möglichen
Verteilung der Rissbildungswahrscheinlichkeit über die Höhe des Bauwerks.
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≥ 1
&
T5b
T5.5: Setzungen
T5.6: Instabilität
Basis-Filter System
Potentielle
Rissaufweitung
T5.4: Horizontale
Verformungen
T5.3: Durchwurzelung
oder Wühltiere
Riss in Dichtung
T5.1: Silowirkung (Kern)
T6c
Rissbildung nach
Erdbeben
T5.2: Quellen oder
Schwinden
Abb. E.9: Fehlerbaum für die Rissbildung in einem dichtenden Element eines Staudamms (Teilmodul T5)
Tab. E.8: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T5
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T5:1 Silowirkung Silotheorie nach JANSSEN (1895) (Kapitel 10.3.4)
T5:2 Quellen und Schwinden Vorgabe der Wahrscheinlichkeit (Kapitel 10.3.2)
T5:3 Durchwurzelung und
Wühltiere
Vorgabe der Wahrscheinlichkeit, ggf. nach Tabelle
10.1 (Kapitel 10.3.2)
T5:4 Horizontale
Verformungen
Vorgabe der Wahrscheinlichkeit (Kapitel 10.3.4)
T5:5 Setzungen Vorgabe der Wahrscheinlichkeit (Kapitel 10.3.4)
T5:6 Stabilität Basis-Filter
System
Eigene probabilistische Entwicklung (Kapitel 11)
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E.3 Hauptmodul Seismologie
≥ 1
&
Erdbebenereignis und
direkte Folgen
H.5: Wind
H.6: Überschlagen der
Krone
H.4: Überströmen der
Krone
H.7: Strömung auf luft-
seitiger Deckschicht
&
T6bT6b
Hohe Initiale
Speicherfüllung
≥ 1
T1.8: Hohe initiale
Speicherfüllung
T1.2: Keine Detektion
des Ereignisses
≥ 1
T1.1: Ereignis mit
geringer Vorwarnzeit
T2a
Sickerströmung
T2b
T3b
Geohydraulik
T3a
V1a
V1b
Erosion
Breschenbildung
und Versagen
≥ 1
Geohydraulik
T3a
T3c
T4b
Geostatik
T4a
Geostatik
V4c
Ausspülung
V2b
V2a
T4a
Geohydraulik
T3c
T3a
Vorabsenkung
unzureichend
Abb. E.10: Grundstruktur des Hauptmoduls Seismologie in ausführlicher Fehlerbaumdarstellung und Einbindung
der separaten Versagens- und Teilmodule V 1, V 2, V 4, T2, T3, T4 und T6 im Hinblick auf das
Gesamtversagen der Stauanlage durch Breschenbildung
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Das in Kapitel 13.3.5 dargestellte Hauptmodul Seismologie ist in Abbildung E.10 als Feh-
lerbaum dargestellt. Die Kennungen H:x und T:y der dargestellten einzelnen Elemente
und Teilmechanismen verweisen auf bereits in Tabelle E.1 und Tabelle E.2 zusammenge-
fasste Ansätze.
Der Fehlerbaum in Abbildung E.10 wird durch ein Erdbebenereignis (Teilmodul T6) ak-
tiviert, welches die in Abbildung E.11 zusammengestellten unmittelbaren Wirkungen ha-
ben kann. Folgen eines Erdbebens sind am Dammbauwerk in Form eines Böschungs-
bruchs oder einer Rissbildung in Dichtungselementen zu beobachten. Tabelle E.9 stellt
die verwendeten Ansätze und Modelle übersichtlich dar.
≥ 1
BöschungLiquefaktion
&
≥ 1
Hangrutschung
Absenkung der
Dammkrone
T9a
T9b T7b
T7a
T8b
T8a
T6cT6b
T6.6: Riss im Kern
T6.5: Hangrutschung
T6.4: Hohe Belastung
am Standort
T6.2: Geringe
Hypozentraldistanz
T6.3: Antwortspektren,
Beschleunigungsamplif.T6.1: Erdbebenereignis
Abb. E.11: Fehlerbaum des Erdbebenereignisses und direkte Auswirkungen am Standort der Stauanlage (Teilmodul
T6)
Ein Erdbeben kann neben einer Hangrutschung (Teilmodul T9) sowohl eine Liquefaktion
(Teilmodul T7) als auch einen Böschungsbruch (Teilmodul T8) verursachen. Diese sind
aus Gründen der flexiblen und übersichtlichen Darstellung separat dargestellt.
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Tab. E.9: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T6
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T6:1 Erdbebenereignis Probabilistisch nach GUTENBERG & RICHTER
(1944) (Kapitel 6.2)
T6:2 Hypozentraldistanz Vorgabe möglicher Herde (Kapitel 6)
T6:3 Antwortspektren und
Amplifikationen
Antwortspektren nach DIN 4149 (2005) (Kapitel
6.2)
T6:4 Standortintensitäten,
Beschleunigungen und
Perioden
Ansätze nach GUTDEUTSCH et al. (2000) und
MURPHY & O’BRIEN (1977) (Kapitel 6.2)
T6:5 Hangrutschung Modell nach JIBSON (1993) (Kapitel 7.2.2)
T6:6 Rissbildung Kriterium nach JIBSON (1993) (Kapitel 6.5)
Abbildung E.12 zeigt das Teilmodul T7 für die Liquefaktion. Das dem Modul zu Grun-
de liegende Modell ist entsprechend der Zusammenstellung in Tabelle E.10 in Kapitel 6
ausführlich erläutert.
&
Erdbeben
T7b
T7a
T7.1: Boden mit
Liquefaktionsneigung
T7.2: Liquefaktion
T7.3: Setzungen
Abb. E.12: Fehlerbaum der Liquefaktion (Teilmodul T7)
Abbildung E.13 zeigt das Teilmodul T8, den erdbebeninduzierten Böschungsbruch nach
der Sliding Block Methode. Die Liquefaktion kann einen Einfluss auf dieses Teilmodul
besitzen. Tabelle E.11 gibt Hinweise auf die im Modell PrEDaF verwendeten Ansätze.
Fehlerbäume des Stauanlagenversagens und Modellkomponenten 623
Tab. E.10: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T7
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T7:1 Böden mit
Liquefaktionsneigung
In Anlehnung an FINN (BWG, 2003), Abbildung
6.3 (Kapitel 6.3.1)
T7:2 Liquefaktion Auf Basis des SPT, YOUD et al. (2001) und
IDRISS & BOULANGER (2004) (Kapitel 6.3.2)
T7:3 Setzungen Nach TOKIMATSU & SEED (1987) (Kapitel 6.3.4)
≥ 1
&
T2b
Erdbeben
LiquefaktionSickerwasser-
strömung
T7b
T8a
T8b
T8.4: Setzungen
T8.4: "Sliding Block"
Böschungsversagen
T8.3: Geringe dynamische
Reserven der Gleitkreise
T8.1: Geringe statische
Sicherheit Gleitkreise
T8.2: Herabsetzung der
Scherfestigkeit
Hohe
Sickerlinie
Abb. E.13: Fehlerbaum des erdbebeninduzierten Böschungsbruchs (Teilmodul T8)
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Tab. E.11: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T8
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T8:1 Statische Sicherheit
Gleitkreise
KREY (1926) und BISHOP (1955) (Kapitel 9.5.3)
T8:2 Herabsetzung der Scher-
festigkeit (Restscherfes-
tigkeit, mobilisierbare
Scherfestigkeit)
Stark & Mesri (1992) und OLSON & STARK
(2003) (Kapitel 6.3.4)
T8:3 Dynamische Sicherheit
Gleitkreise
Modifikation nach NEWMARK (1965) (Kapitel
6.4.3)
T8:4 Sliding Block und
Setzungen
Nach NEWMARK (1965) oder YEGIAN et al.
(1991a) (Kapitel 6.3.4)
Die weiteren aufgeführten Versagens- und Teilmodule sind in den Kapiteln E.2 und E.4
dargestellt.
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E.4 Hauptmodul Hangrutschung
&&
Impulswellen und Überschlagen
≥ 1
H.5: Wind
H.6: Überschlagen der
Krone
H.4: Überströmen der
Krone
H.7: Strömung auf luft-
seitiger Deckschicht
T9b T9b≥ 1
T1.8: Hohe initiale
Speicherfüllung
T1.2: Keine Detektion
des Ereignisses
≥ 1
T1.1: Ereignis mit
geringer Vorwarnzeit
Hohe Initiale
Speicherfüllung
V1a
V1b
Erosion
Breschenbildung
und Versagen
≥ 1
T4b
Geostatik
T4a
Geostatik
V4c
Ausspülung
V2b
V2a
T4a
T2a
Sickerströmung
T2b
Vorabsenkung
unzureichend
Abb. E.14: Grundstruktur des Hauptmoduls Hangrutschung in ausführlicher Fehlerbaumdarstellung und Einbin-
dung der separaten Versagens- und Teilmodule V 1, V 2, V 4, T2, T4 und T9 im Hinblick auf das
Gesamtversagen der Stauanlage durch Breschenbildung
Das in Kapitel 13.3.6 dargestellte Hauptmodul Hangrutschung ist in Abbildung E.14 als
Fehlerbaum dargestellt. Die verwendeten KennungenH:x und T:y der einzelnen Elemen-
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te und Teilmechanismen verweisen auf bereits in Tabelle E.1 und Tabelle E.2 zusammen-
gefasste Ansätze.
T9 ist das Teilmodul der Impulswellenphänomene, aus welchem sich die maßgebenden
Größen für die nachfolgenden Teil- und Versagensmodule ergeben. Es ist in Abbildung
E.15 dargestellt. Der Eingang T9a wird unter anderem über ein Erdbebenereignis ange-
sprochen (Kapitel E.3). Die nachgeschalteten Teilmodule V 1, V 2 und T4 sind bereits in
Kapitel E.2 ausformuliert.
&
&
≥ 1
Unzureichende Erosions-
resistenz Krone
&
Hangrutschung nach
Erdbeben
T9a
T9b
T9.8: Abscheren und
Absenkung der Krone
T9.7: WellenüberschlagT9.6: Wellenauflauf amAbsperrbauwerk
T9.5: Wellenfortpflanzung
zum Absperrbauwerk
T9.4: Impulswellen-
entstehung
T9.3: Masse der
Rutschung T9.2: Hangrutschung
T9.1: Instabiler
Hangbereich
Abb. E.15: Fehlerbaum der Entstehung von Impulswellenphänomenen am Absperrbauwerk (Teilmodul T9)
Tabelle E.12 stellt die einzelnen Elemente Entstehung, Fortpflanzung, Auflauf und Über-
schlagen von durch Hangrutschungen induzierten Impulswellen zusammen.
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Tab. E.12: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T9
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T9:1 Instabile Hangbereiche Vorgabe (Kapitel 7)
T9:2 Hangrutschung Eigener Ansatz nach COROMINAS (1996) und
FRITZ (2002) nach Abbildung 7.7 (Kapitel 7.3.2)
T9:3 Rutschungsmasse Zufallsverteilte Vorgabe (Kapitel 7.3.2)
T9:4 Impulswellenentstehung Modellierung nach FRITZ (2002) (Kapitel 7.3.2)
T9:5 Wellenfortpflanzung Ansätze nach HUBER (1980), HUBER & HAGER
(1997) und FRITZ (2002) (Kapitel 7.3.3)
T9:6 Wellenauflauf am
Absperrbauwerk
Ansatz nach MÜLLER (1995) (Kapitel 7.3.4)
T9:7 Wellenüberschlag Ansatz nach MÜLLER (1995) (Kapitel 7.3.4)
T9:8 Abscheren der Krone Eigener Ansatz, basierend auf Ansatz nach
Meyer-Peter Müller (Kapitel 7.3.5)
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E.5 Hauptmodul Stauanlagenversagen oberstrom
≥ 1
&
Breschenbildung
Ausufern des
Enlastungsgerinnes
≥ 1
H.7: Strömung auf luft-
seitiger Deckschicht
T2a
Sickerströmung
T2b
T3b
Geohydraulik
T3a
V1a
V1b
Erosion
Breschenbildung
und Versagen
≥ 1
Geohydraulik
T3a
T3c
T4b
Geostatik
T4a
Geostatik
V4c
Ausspülung
V2b
V2a
T4a
Geohydraulik
T3c
T3a
&
H.6: Überschlagen der
Krone
H.4: Überströmen der
Krone
H.3: Zeitbedarf
Erosionsversagen
Versagen Vorsperre
T11b
H.5: Wind
H.1: Mangelnde Kapaz. 
Entlastungsgerinne
&
H.2: Dauerhaft hoher
Speicherinhalt
Betrieb
Hochwasserentlastung
T10b T10b
Versagen oberstromige
Stauanlage
Abb. E.16: Grundstruktur des Hauptmoduls Stauanlagenversagen oberstrom in ausführlicher Fehlerbaumdarstel-
lung und Einbindung der separaten Versagens- und Teilmodule V 1, V 2, V 4, T2, T3, T4, T10 und
T11 im Hinblick auf das Gesamtversagen der Stauanlage durch Breschenbildung
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Das in Kapitel 13.3.7 dargestellte Hauptmodul Stauanlagenversagen oberstrom zeigt Ab-
bildung E.16 als Fehlerbaum. Die Kennungen H:x und T:y der dargestellten einzelnen
Elemente und Teilmechanismen beziehen sich auf bereits in Tabelle E.1 zusammenge-
fasste Ansätze.
&
&≥ 1
T10.4: Stauanlagen-
versagen oberstrom
T10.5: Hoher
Breschendurchfluss
&
&
T10.6: Extremer
Zufluss
≥ 1
≥ 1
T10.1: Großes
Sohlgefälle im Gerinne
T10.2: Große Stauhöhe
und Stauvolumen oberstr.
T10.3: Geringe
Dämpfung Bruchwelle
T10.6: Hoher Zufluss
Stauraum
T1.4: Verminderung der
Entlastungskapazität
T1.1: Versagen
Grundablass (Technik)
T1.1: Versagen
HWE (Technik)
T1.6: Hohe initiale
Speicherfüllung
T1.7: Verstärkter
Stauspiegelanstieg
T1.7: Außerplanmäßiger
Stauspiegelanstieg
T1.7: Hoher (kritischer)
Stauspiegel
T10b
Abb. E.17: Fehlerbaum des Versagens einer Stauanlage oberstrom (Teilmodul T10)
Wie in Kapitel 13.3.7 beschrieben, unterscheidet sich der Versagensverlauf nur durch die
Entstehung des Hydrographen und der Speicherreaktion auf diesen. Abbildung E.17 zeigt
diese Zusammenhänge. Tabelle E.13 verweist auf die verwendeten Modellansätze.
Ein Vorsperrenversagen wird entsprechend Abbildung E.16 nur im Hinblick auf Wellen-
auflauf und -überschlagen betrachtet. Abbildung E.18 zeigt die Elemente des Teilmoduls
T11. In Tabelle E.14 sind die zur mathematischen Abbildung der Elemente verwendeten
Modellansätze zusammengestellt.
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Tab. E.13: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T10
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T10:1 Sohlgefälle Vorgabe (Kapitel 8)
T10:2 Speicherfüllung
oberstrom
Zufallsverteilte Vorgabe (Kapitel 8)
T10:3 Bruchwellendämpfung Modell nach PONCE et al. (2003) (Kapitel 8.2.4)
T10:4 Stauanlagenversagen
oberstrom
Vorgabe der Wahrscheinlichkeit (Kapitel 8)
T10:5 Breschendurchfluss Ansatz nach FROEHLICH (1995) oder RITTER
(1892) (Kapitel 8.2.2)
T10:6 Zufluss Bruchwellenbeschreibung nach SINNIGER et al.
(1985) (Kapitel 8.2.3)
&
&
T11.1: Versagen
Vorsperre
T11.2: Relevanter Stau-
spiegelunterschied
T11.3: Impuls- / Schwall-
wellenauslösung
T11.4: Wellenfortpfl.
zum Absperrbauwerk
T11.5: Wellenauflauf
am Absperrbauwerk
T1.6: Hohe initiale
Speicherfüllung
&
Wellenüberschlag
T11b
Abb. E.18: Fehlerbaum des Vorsperrenversagens (Teilmodul T11)
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Tab. E.14: Im Modell PrEDaF verwendete Modellansätze für das Teilmodul T11
Index Element Ansatz (Vorgabe, Berechnung, Modellierung)
T11:1 Vorsperrenversagen Vorgabe der Wahrscheinlichkeit (Kapitel 8)
T11:2 Stauspiegeldifferenz Vorgabe der Initialstauspiegel (Kapitel 8)
T11:3 Schwallwellenauslösung Modell von STOKER (1957) (Kapitel 8.3.1)
T11:4 Wellenfortpflanzung Analog zu Impulswellenausbreitung nach
Hangrutschung und eigener
Approximationsansatz (Kapitel 8.3.2)
T11:5 Wellenauflauf und
-überschlagen
Einfacher Approximationsansatz (Kapitel 8.3.2)
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